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Introduzione 
 
Negli ultimi anni, la richiesta di servizi wireless è in continuo aumento: con essa aumenta 
anche l’esigenza di un uso efficiente delle risorse disponibili, in particolare in sistemi 
CDMA (Code Division Multiple Access), nei quali la sensibilità alle interferenze è la 
principale causa del consumo di potenza. L’efficienza totale del sistema dipende in grande 
misura dal numero di terminali mobili contemporaneamente attivi. È fondamentale che il 
coordinamento di un sistema del genere sia automatico e distribuito, e che ogni terminale 
regoli le grandezze in gioco, come rate trasmissivo e potenza,  non solo in base alle proprie 
esigenze, ma anche tenendo conto delle condizioni dell’ambiente circostante. Questo non 
vale solamente per i telefoni cellulari, ma per qualsiasi dispositivo che sia in grado di 
instaurare una  connessione senza fili. Anche nell’ambito delle reti locali, infatti, le 
Wireless LAN (WLAN) vengono sempre più spesso preferite alle tradizionali LAN su 
cavo. La libertà di movimento che questo tipo di reti concede è il suo principale punto di 
forza, così come la possibilità di costruire una rete locale ovunque e con costi contenuti. 
Qualsiasi dispositivo portatile, comunque, deve fare i conti con il consumo di potenza, 
cercando di ridurlo quanto più possibile se vuole prolungare la vita della batteria. Esistono 
però anche dispositivi per i quali il risparmio di potenza non è il requisito più importante 
(magari perché posizionati all’interno di un veicolo e alimentati con la sua batteria), e per i 
quali possono essere fatte considerazioni di natura diversa; per esempio, si può decidere di 
dare maggiore rilevanza al raggiungimento di una velocità trasmissiva minima. È evidente 
però come sia necessario studiare il funzionamento dei sistemi wireless tenendo conto dei 
vari trade-off che vanno raggiunti fra efficienza della trasmissione e consumi, e questo non 
Criteri di allocazione delle risorse in una rete di comunicazione wireless basati sulla teoria dei giochi  Introduzione 
 
 VII 
 
solo per quanto riguarda un utente isolato, ma anche per un terminale che sia inserito nel 
sistema e che regoli i vari parametri anche in base alle esigenze degli altri utenti. Uno 
strumento che si è dimostrato particolarmente valido in questo campo è la teoria dei 
giochi, usata fino a poco tempo fa prevalentemente in ambito economico. Si tratta di uno 
strumento matematico che modella l’interazione tra utenti con interessi in contrasto fra loro 
e che predice le strategie che verranno seguite da ognuno. L’analogia con le reti wireless è 
pressoché immediata se si pensa ai vari dispositivi di rete come a dei giocatori, ognuno dei 
quali desideroso di avere una connessione che funziona nel miglior modo possibile. Questo 
fatto può andare in generale a discapito della qualità delle connessioni altrui. Ogni 
partecipante al gioco, infatti, prende delle decisioni che influenzeranno il funzionamento 
globale del sistema. Si può decidere, ad esempio, se trasmettere subito o in seguito, se 
alzare o abbassare il rate trasmissivo, e così via. Verrà mostrato nel seguito come ogni 
giocatore tenda a comportarsi in modo egoistico senza prendere in considerazione le 
esigenze degli altri partecipanti; tuttavia, non è detto che non esistano tecniche per ottenere 
un comportamento collaborativo grazie al quale si hanno le migliori condizioni operative 
per tutti. Scopo della presente tesi è fornire i mezzi per comprendere come la teoria dei 
giochi possa venire applicata con successo allo studio delle reti wireless, in particolare per 
quanto riguarda l’allocazione di risorse quali rate e potenza. Inizialmente verrà presentata 
una panoramica dello stato dell’arte e verranno messi in evidenza punti di forza ed 
eventuali difetti e problemi degli studi attualmente disponibili. In seguito, verrà avanzata 
una proposta alternativa a quelle esistenti partendo proprio dalle obiezioni che possono 
essere poste agli algoritmi studiati.  
  1 
1. La teoria dei giochi 
 
1.1. Fondamenti di teoria dei giochi 
 
La teoria dei giochi è un settore della matematica applicata che studia situazioni in cui più 
partecipanti devono prendere decisioni interagendo fra loro, tenendo conto del fatto che tali 
decisioni possono avere conseguenze reciproche ed eventualmente in contrasto fra loro. 
Questa teoria offre strumenti per modellare casi del genere e predirne l’andamento, 
basandosi sull’assunzione di razionalità dei giocatori, il che significa che ognuno segue 
una precisa strategia finalizzata alla massimizzazione di un certo payoff (guadagno). Ad 
ogni passo del gioco, infatti, ogni partecipante ha a disposizione una serie di possibili 
mosse; a ognuna di esse, e per ogni mossa degli altri giocatori, corrisponderà un certo 
payoff. Per ogni giocatore sarà quindi possibile definire una funzione di utilità, che 
descrive le corrispondenze fra le varie mosse e i guadagni possibili; ovviamente lo scopo 
del giocatore sarà avvicinarsi quanto più possibile al massimo di tale funzione. In generale, 
comunque, quando un giocatore sceglie una mossa, gli altri risponderanno con le mosse 
che giudicano più adeguate alla situazione, e così via finché non si raggiunge un qualche 
equilibrio, cioè una situazione in cui nessuno dei giocatori ha motivo di scegliere una 
mossa diversa nei passi successivi. Si distinguono almeno due tipi di giochi: cooperativi e 
non cooperativi. I primi sono quelli in cui i partecipanti collaborano fra loro per 
raggiungere uno scopo comune; i secondi, invece, rappresentano i casi in cui ognuno vuole 
ottenere il massimo guadagno possibile e questo obiettivo può entrare in contrasto con 
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quelli degli altri. È evidente che, volendo modellare degli utenti di reti senza fili, ognuno 
dei quali è interessato solo al buon funzionamento della propria connessione, il gioco sarà 
per forza di cose non cooperativo. Questa scelta, inoltre, nelle reti con infrastruttura, 
aumenta la scalabilità del sistema e riduce il carico di lavoro per l’access point, dato che 
gran parte delle elaborazioni relative al gioco vengono effettuate dai terminali. 
Gli elementi essenziali di un gioco sono tre: 
 
· L’insieme dei giocatori ( N ); 
· L’insieme delle possibili azioni per ogni giocatore ( S ); 
· L’insieme delle funzioni di utilità, una per ogni giocatore, che descrivono la 
corrispondenza fra le mosse e i numeri reali, ovvero i payoff (U ). 
 
Nel caso in cui ogni giocatore conosca completamente tutte e tre le componenti, il gioco si 
definisce a informazione completa. Un gioco solitamente viene rappresentato in forma 
normale oppure in forma estesa. Nel primo caso i vari giocatori costituiscono le diverse 
dimensioni di una matrice i cui elementi sono riempiti con i valori delle funzioni di utilità 
corrispondenti a una certa combinazione di mosse. In forma estesa, invece, il gioco viene 
visto come un albero in cui ogni livello rappresenta un passo del gioco; si arriva alle foglie 
quando il gioco termina. In questo senso, la forma estesa appare più adatta a descrivere 
l’evoluzione nel tempo di un gioco, mentre la forma normale è utile per conoscere i 
guadagni dei giocatori in corrispondenza delle varie mosse, pur non dando informazioni 
sull’effettivo evolversi del sistema. Si indicano con -i  tutti i giocatori tranne l’ i -esimo; 
questi giocatori costituiscono quindi l’insieme degli avversari di i . Chiamiamo quindi iS   
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l’insieme delle strategie del giocatore i , precisando che con strategia si può intendere sia 
una singola mossa che un insieme di mosse. L’insieme delle mosse degli avversari di i  
sarà dato da -iS . Consideriamo il caso in cui a ogni passo ogni giocatore sceglie con 
probabilità unitaria una mossa fra quelle possibili, e assegna probabilità nulla a tutte le 
altre: in questo caso l’insieme S  è detto insieme delle strategie pure. Esiste anche il caso 
(non preso in esame nel presente lavoro) in cui a ogni passo la scelta di una mossa viene 
fatta con una certa probabilità, e si parla in quel caso di strategie miste.  In ogni caso, ad 
ogni passo l’insieme delle mosse scelte da tutti i giocatori costituirà un profilo di strategie 
{ }1 2, ,...= Ns s s s  per il quale l’utente i -esimo otterrà un guadagno dato da ( )iu s . Una volta 
dati tutti gli elementi del gioco, è necessario conoscere degli strumenti per poterlo 
risolvere, predicendo verso quale equilibrio evolverà, e se tale equilibrio esista o meno. Il 
metodo più semplice per risolvere un gioco consiste nell’applicare il concetto di 
dominanza forte (strict dominance).  Date due strategie is ed 
'
is  del giocatore i -esimo, si 
dice che 'is  è fortemente dominata da is  se  
 
( ) ( )' , , ,- - - -< " Îi i i i i iu s s u s s s S  (1.1.1) 
 
In pratica, possono essere eliminate dal gioco quelle mosse che non verranno mai eseguite 
perché non sarebbe conveniente in termini di guadagno. In questo modo si riduce di molto 
lo spazio delle strategie e diventa più semplice rilevare l’eventuale presenza di un 
equilibrio. Nei casi in cui la condizione di dominanza stretta sia troppo restrittiva, si può 
risolvere il gioco per dominanza debole (weak dominance); si verifica, cioè, la  
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disuguaglianza in senso debole, a patto che esista almeno un - -Îi is S   per il quale essa 
valga in senso stretto. Questi metodi, comunque, aiutano la risoluzione di giochi 
particolarmente semplici: nella maggior parte dei casi non possono essere usati e bisogna 
introdurre il concetto di miglior risposta (best response), che porta poi alla definizione di 
equilibrio di Nash. La miglior risposta ( )-ibr s  del giocatore i  in conseguenza al profilo 
-is  è una strategia is  tale che  
 
( ) ( )arg max ,- -Î= i ii i i is Sbr s u s s . (1.1.2) 
 
Se si considera ad esempio un gioco con due partecipanti, e le loro due strategie sono 
migliori risposte l’una per l’altra, allora si intuisce che nessuno dei due avrà alcun interesse 
a non giocare quella mossa. Un profilo di strategie costruito in questo modo costituisce un 
equilibrio di Nash. Formalmente, il profilo *s  è un equilibrio di Nash se per ogni giocatore 
vale  
 
( ) ( )* * *, , ,- -³ " Îi i i i i iu s s u s s s S . (1.1.3) 
 
La soluzione che si trova con questo metodo è la stessa che si troverebbe con i criteri 
descritti precedentemente. Da notare che potrebbero esserci più strategie per le quali la 
condizione citata è verificata; in quel caso il gioco ha più equilibri di Nash, e i giocatori 
devono decidere quale scegliere. Non c’è però alcuna garanzia che, una volta trovato un 
equilibrio di Nash, esso sia la soluzione più desiderabile per un dato gioco (potrebbe anzi  
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succedere il contrario, e cioè che la soluzione che massimizza l’utilità per tutti non sia un 
equilibrio di Nash). È possibile misurare l’efficienza di un equilibrio e verificare quindi 
quanto esso sia conveniente, o usare questa informazione per scegliere fra più equilibri. Si 
introduce a questo scopo il concetto di Pareto-superiorità di un profilo di strategie. Un 
profilo s  è Pareto-superiore rispetto a un altro 's  se il guadagno del giocatore i -esimo 
aumenta scegliendo s  piuttosto che 's , ma allo stesso tempo la scelta di s  non causa 
diminuzione nel guadagno di nessuno degli altri giocatori; vale cioè  
 
( ) ( )' ', ,- -³i i i i i iu s s u s s ,   (1.1.4) 
 
con la condizione verificata in senso stretto per almeno un giocatore. Inoltre, un profilo di 
strategie pos  è Pareto-ottimo se non ne esiste uno Pareto-superiore a  pos . Se esiste una 
soluzione di questo tipo, un giocatore non può fare una mossa che non sia quella che porta 
a pos  senza causare perdite nel guadagno di qualcun altro. In pratica, questo strumento 
consente, nel caso in cui siano presenti più equilibri di Nash, di eliminare quelli Pareto-
inferiori rispetto ad altri. Inoltre, come già accennato, una soluzione può essere Pareto-
ottima senza essere necessariamente un equilibrio di Nash. Un tipico esempio di una 
situazione del genere è il cosiddetto dilemma del prigioniero: due criminali vengono 
arrestati e messi in due celle diverse in modo che non possano comunicare in alcun modo, 
e viene spiegato a entrambi che hanno due scelte, confessare o non confessare. Inoltre 
viene deciso che: 
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· Se uno dei due confessa, evita la pena, ma l’altro viene condannato a 7 anni di 
carcere; 
· Se entrambi confessano, vengono condannati a 6 anni di carcere; 
· Se nessuno dei due confessa, vengono condannati entrambi a un anno di carcere. 
 
Il gioco può essere mostrato in forma normale tramite la seguente matrice: 
 
Giocatore 1 
 
         Giocatore 2 
 
 
 
Ognuno dei due vuole minimizzare la propria condanna, e a questo scopo è conveniente 
confessare, sebbene, nel caso lo facciano entrambi, saranno condannati a sei anni di 
prigione. Il dilemma nasce a causa dell’impossibilità per i due di comunicare, e quindi 
ognuno si comporta egoisticamente, portando il gioco verso un equilibrio di Nash che però 
si rivela inefficiente. Infatti, confessare è effettivamente la risposta migliore alla 
confessione dell’altro, ma la soluzione Pareto-ottima si avrebbe se entrambi decidessero di 
non confessare;  dato però che si tratta di un gioco non cooperativo, paradossalmente si va 
verso un equilibrio che non è l’ottimo per nessuno dei giocatori. Conclusioni ancora 
diverse possono essere tratte nel caso il gioco non sia costituito da un solo passo, come in 
questo caso (in cui si parla di gioco statico), ma si abbiano una serie di passi, in ognuno dei  
 Confessa Non confessa 
Confessa (6,6) (0,7) 
Non confessa (7,0) (1,1) 
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quali ogni giocatore fa la sua mossa (giochi ripetuti) ed in cui eventualmente la strategia 
sarà scelta anche in base alle strategie usate dagli altri giocatori nei passi precedenti (giochi 
dinamici). A questo punto, ogni partecipante vorrà massimizzare la propria utilità per la 
durata totale del gioco, e non solo all’interno di un passo. Se il gioco ha una durata T, 
l’utilità diventa:  
 
( )
0
,
=
= å
T
i i
t
u u t s                                            (1.1.5) 
 
Se T è un numero finito, allora si parla di gioco a orizzonte finito; altrimenti, il gioco viene 
definito a orizzonte infinito. Se si pensa al caso in esame, e quindi a un gioco che vuole 
modellare delle connessioni senza fili di utenti qualsiasi, bisogna considerare un orizzonte 
infinito, dato che è ragionevole pensare che nessun utente (inteso come il dispositivo di 
connessione senza fili, e non l’utilizzatore finale) sappia quando la connessione verrà 
chiusa.  Spesso si rappresenta questa situazione con un’utilità nella quale a ogni passo si 
diminuisce il guadagno degli stadi successivi del gioco; può essere definita come  
 
( )
0
, ,0 1
¥
=
= < <å ti i
t
u u t s d d  (1.1.6) 
 
dove d  è il fattore di sconto, ed è un numero solitamente vicino all’unità, dato che è 
presumibile  pensare che in due passi successivi il payoff non vari sensibilmente. 
Consideriamo la versione ripetuta del dilemma del prigioniero, in cui i due giocatori 
applicano la strategia trigger, che consiste nel collaborare (cioè eseguire la mossa migliore  
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in senso globale e non quella migliore in senso egoistico) al primo passo, e nel continuare a 
farlo anche negli stadi successivi, smettendo solo se l’altro non si comporta allo stesso 
modo. Perciò ognuno dei due prigionieri sceglierà come prima mossa quella di non 
confessare; al passo successivo, ognuno continua a non confessare solamente se osserva 
che l’altro ha fatto altrettanto. Nel momento in cui uno dei due dovesse rendersi conto che 
l’altro ha confessato, allora sceglie di confessare da quel momento in poi. Quindi chi ha 
“tradito” l’accordo guadagnerà più dell’altro per un passo (cioè evita la condanna) ma dal 
passo seguente in poi avrà una condanna a sei anni anziché a un solo anno come sarebbe 
stato se avesse continuato sulla stessa strategia. Si intuisce quindi che l’equilibrio che il 
gioco raggiunge è diverso rispetto a quello che si avrebbe nel caso di gioco a un solo 
stadio; in questo senso, i giochi a orizzonte infinito portano i partecipanti a tenere un 
comportamento collaborativo, perché ciò assicura un certo guadagno a ogni passo, e mette 
al riparo dal rischio di punizioni da parte degli altri giocatori, che causano perdite maggiori 
rispetto al guadagno ottenuto deviando dal comportamento precedente.  Esiste un teorema 
che dà giustificazione formale di questo fatto, e può essere enunciato a partire dalla 
definizione di valore minmax, ossia il valore minimo del guadagno a un certo passo che gli 
avversari del giocatore i -esimo possono fargli ottenere tramite punizioni, supponendo che 
i  usi come mossa la best response:  
 
( )min max ,
-
-
æ ö= ç ÷
è øi ii i i is s
u u s s  (1.1.7) 
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Si può dimostrare che questo valore rappresenta, in un gioco ripetuto dall’orizzonte 
infinito, il minimo payoff che il giocatore i  ottiene, qualsiasi sia l’equilibrio di Nash a cui 
si arriva e indipendentemente dal fattore di sconto. A questo punto siamo in grado di 
introdurre il Folk Theorem:  
 
Per ogni vettore di guadagni possibile { }= i iu u , con >i iu u  , esiste un fattore di sconto
1<d  tale che per tutti i { },1Îd d  esiste un equilibrio di Nash con guadagni pari a u .  
 
In pratica, se il gioco è abbastanza lungo, avviene esattamente quello che intuitivamente 
era già evidente, e cioè che il guadagno ottenuto deviando anche solo una volta dal 
comportamento collaborativo viene perduto nei passi successivi del gioco (nei quali si può 
ambire solo al valore minmax), a causa dei provvedimenti punitivi messi in atto dagli altri 
giocatori.  
 
In conclusione, dato un qualsiasi gioco, esistono diversi strumenti per predire quale sarà la 
sua evoluzione; nonostante ciò, alla teoria dei giochi è stata fatta spesso la critica che 
l’ipotesi di razionalità dei partecipanti non può essere applicata a dei giocatori che siano 
degli esseri umani, perché essi sono soggetti a varie pulsioni, non necessariamente di 
natura razionale. Ma nel caso preso in esame i giocatori saranno presumibilmente dei 
dispositivi di rete, e quindi delle macchine, il cui comportamento può essere predetto con 
sicurezza dalla teoria dei giochi. O addirittura, qualora non fosse così, si tratta comunque 
di dispositivi elettronici che possono facilmente venire riprogrammati in modo che si 
comportino nel modo previsto. La difficoltà nell’uso della teoria dei giochi si sposta allora  
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sulla scelta di una funzione di utilità. Essa potrà variare a seconda delle condizioni; ad 
esempio, lo stesso dispositivo avrà diverse esigenze nel momento in cui viene connesso 
alla rete elettrica piuttosto che quando si passa all’alimentazione a batteria. Nel seguito 
verrà mostrato in che modo la teoria dei giochi possa essere applicata al funzionamento 
delle reti senza fili, e in particolare all’allocazione di risorse quali la potenza o il rate 
trasmissivo, mostrando come variano le prestazioni nei diversi casi, al variare delle 
funzioni di utilità scelte o del modo in cui vengono applicate le nozioni derivanti dalla 
teoria. 
 
  
  11 
1.2. Applicazioni della teoria dei giochi nell’ambito delle reti wireless 
 
Una volta comprese le potenzialità della game theory, è necessario approfondire lo studio 
delle sue possibili applicazioni. In ambito informatico, la teoria dei giochi è stata utilizzata 
in problemi di routing, controllo di flusso e allocazione delle risorse a qualsiasi livello, ma 
solo recentemente il suo uso è stato esteso anche al campo delle reti senza fili. In questo 
settore altri modelli matematici hanno avuto scarso successo, data l’enorme complessità 
della comunicazione wireless che ne rende particolarmente laboriosa la modellizzazione. 
In particolare, bisogna tenere conto del fatto che il numero di utenti presenti in ogni 
momento influenza pesantemente l’andamento del gioco: al variare della densità di utenti, 
infatti, non solo varia l’equilibrio verso il quale evolve il gioco, ma addirittura possono 
esserci casi in cui esso non esista affatto, o in cui non sia una soluzione socialmente ottima 
(come nel caso del dilemma del prigioniero, ad esempio). Oltre a questo, il comportamento 
individuale di ogni utente si ripercuote sulle condizioni degli altri e bisogna comprendere 
quali conseguenze sull’andamento globale del gioco sono provocate da ogni cambiamento 
di strategia. E, qualora un equilibrio stabile esistesse, va studiato in modo da capire se i 
mutamenti nei comportamenti dei singoli giocatori possono far deviare il sistema da questo 
stato stabile e se vi possa essere fatto ritorno. Inoltre il sistema deve essere resistente nei 
confronti dei comportamenti egoistici, nel senso che si deve fare in modo che la scelta di 
strategie non socialmente accettabili sia svantaggiosa o, in modo equivalente, si devono 
incentivare i comportamenti cooperativi. Per capire come si può definire una funzione di 
utilità che rappresenti il gioco in modo realistico, se ne consideri la definizione formale:  
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Una funzione che assegna valori numerici agli elementi dell’insieme delle possibili mosse 
( ): ® ¡S u S  è una funzione di utilità se, per ogni , Îx y S , x  è preferita rispetto a y  se 
e solo se ( ) ( )³u x u y . 
 
È chiaro che una funzione di questo tipo, per ogni insieme delle possibili strategie, può non 
essere unica, poiché può non essere unico il modo di ordinare gli elementi di S  in base alle 
preferenze di un certo utente. Per quanto riguarda il controllo di potenza, una misura del 
grado di soddisfazione di ogni utente può essere data da una qualche funzione del rapporto 
segnale-rumore (signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR). Il valore della funzione di 
utilità allora sarà crescente rispetto al SINR. Ma questo significa che un dato utente 
potrebbe pensare di incrementare il suo SINR aumentando indefinitamente la potenza 
trasmessa; non appena gli altri utenti, però, misurando l’interferenza, si rendono conto che 
è in aumento, sono portati a trasmettere a una potenza maggiore per contrastarlo, causando 
così una reazione a catena in cui, alla fine, tutti trasmettono alla potenza massima e 
nessuno riesce a misurare un SINR accettabile. Allora è necessario che l’utilità non sia solo 
funzione del SINR, ma anche funzione inversa della potenza trasmessa, per tener conto del 
fatto che aumentare la potenza ha come svantaggio una maggiore spesa in termini di 
energia e rende molto più difficile il raggiungimento di un equilibrio. In pratica, qualsiasi 
funzione di utilità che debba venire usata nel controllo di potenza deve soddisfare le 
seguenti condizioni: 
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Una forma generica dell’utilità, allora, può essere la seguente:  
 
( ) ( ), g = gi i i
i
LRu p f
Mp
 (1.2.6) 
 
Il rate trasmissivo viene posto uguale per tutti a R ; inoltre si suppone che ogni pacchetto 
dati sia formato da L  bit, che la codifica del canale aumenta ad M . La funzione ( )gf  è 
una misura dell’efficienza della trasmissione, che può dipendere dalla codifica usata e 
rappresenta la probabilità di corretta ricezione di ogni pacchetto. In particolare, se le 
trasmissioni successive sono indipendenti, ( )gf dipende dalla bit error ratio (BER) e 
quindi dal tipo di trasmissione scelto. Il SINR è definito come: 
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i i
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j j
j
j i
h pWSINR
R h p
 (1.2.7) 
 
dove N  è il numero di utenti, , 1, 2,...=ih i N  sono le attenuazioni dalla stazione radio base 
verso ogni utente, R  è il rate, W è l’ampiezza di banda disponibile e 2s  è la potenza del 
rumore bianco gaussiano del canale. Qualsiasi sia l’algoritmo di controllo di potenza che 
viene usato, lo scopo sarà sempre quello di massimizzare l’utilità. Ogni utente, per fare ciò, 
usa solo informazioni localmente disponibili; si può pensare che gli ih  siano trasmessi 
dalla stazione radio base, e che l’interferenza e il rumore possano essere misurati da ogni 
terminale. In base a queste informazioni, ognuno, a istanti prefissati di tempo, regola la 
propria potenza. Si tratta quindi di un gioco ripetuto a orizzonte infinito con fattore di 
sconto unitario: a ogni passo possono essere prese delle decisioni a partire dalle mosse 
degli altri avvenute al passo precedente. Matematicamente, il gioco può essere descritto da:  
 
( )1max ,... , , 1, 2,...Î " =
i
i N i ip
u p p p S i N  (1.2.8) 
 
Le iterazioni convergeranno verso un punto di equilibrio (se esiste) tale che tutti gli N
utenti saranno soddisfatti del valore di utilità raggiunto.  
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2. Algoritmi esistenti 
 
2.1. Introduzione  
 
Nel seguito verranno esaminati alcuni fra i principali approcci dell’uso della game theory 
per il power/rate control nelle reti wireless. Il primo è il Distributed Power Control, sul 
quale si basa l’algoritmo più usato in quest’ambito, e al quale si ispirano diversi studi 
successivi. In seguito verrà studiato l’Utility-based power control (UBPC), che fa uso di 
una funzione di utilità di tipo sigmoide1 e che modifica radicalmente il procedimento 
utilizzato per rappresentare l’evoluzione del gioco. Infine verranno descritti più 
brevemente altri due algoritmi, nei quali si usa come utilità una funzione della capacità del 
canale. Alcuni di questi studi fanno uso di pricing, cioè rappresentano il fatto che l’utilità 
debba essere decrescente rispetto alla potenza imponendo un costo sulla potenza stessa. In 
questo modo, ogni giocatore sarà portato a diminuire la potenza (o comunque a non 
aumentarla senza criterio) per spendere meno. Non è semplice, però, capire quale deve 
essere in pratica il costo da applicare. Per quanto riguarda l’UBPC, esiste uno studio 
dettagliato dei criteri per aggiornare a ogni passo il fattore di pricing; nonostante ciò, 
comunque, la scelta appare sempre prevalentemente empirica. In ogni caso, esistono alcuni 
tratti in comune a tutti gli studi; in primo luogo il fatto che vogliano implementare 
algoritmi distribuiti e non cooperativi e che facciano uso di informazioni disponibili 
localmente sui terminali. Inoltre, nella maggior parte dei casi il gioco riguarda solo 
                                                             
1 Una funzione è detta sigmoide quando esiste un intervallo di valori per i quali è concava, e poi un intervallo 
per i quali è convessa.  
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l’aggiornamento delle potenze, dato che il rate trasmissivo viene considerato costante ed 
uguale per tutti. Verrà mostrato invece come sia possibile variare allo stesso tempo sia il 
rate che la potenza in accordo ai requisiti di Quality of Service (QoS) richiesti dall’utente, 
sfruttando diverse osservazioni che possono essere fatte sulle relazioni fra le grandezze 
della rete.  
 
Lo studio approfondito dei due approcci più significativi (Distributed Power Control e 
UBPC) si è tradotto anche in una loro implementazione in C++ che ha permesso di 
esaminare in modo diretto i risultati e le prestazioni. In questo modo si è potuto osservare 
che entrambi gli algoritmi convergono solo sotto determinate condizioni, prima fra tutte il 
numero di utenti che non deve superare una certa soglia dipendente dalla banda 
disponibile. Inoltre, nel caso di UBPC, intervengono anche altri fattori quali la scelta del 
fattore di pricing e di altri parametri caratteristici della funzione di utilità. La rete è stata 
descritta come una classe (gamenet) nella quale ogni utente è una struttura composta da 
diversi campi che memorizzano le grandezze necessarie al funzionamento del gioco. Il 
costruttore può essere chiamato con dei parametri, fra cui il numero di utenti da inserire 
nella rete, e le distanze minima e massima a cui devono essere posizionati. Una volta 
creata l’istanza della classe, infine, è possibile eseguire uno o più passi dell’algoritmo 
scelto e verificare se viene raggiunto o meno un equilibrio. In particolare, i campi della 
struttura user per l’ i -esimo utente sono:  
 
· Potenza ip ; 
· Rapporto segnale-rumore gi ;  
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· Rapporto segnale-rumore ideale *g ; 
· Distanza dalla Base Station id ; 
· Attenuazione dovuta alla distanza ih . 
 
Parte delle grandezze contenute in questa struttura devono essere inizializzate, come le 
distanze fra gli utenti e la Base Station, mentre altre possono essere calcolate a partire dalle 
precedenti, come ad esempio il SINR. Il calcolo del rapporto segnale-rumore ideale, 
inoltre, dipende dal particolare algoritmo e il procedimento utilizzato per la sua definizione 
verrà spiegato meglio nel seguito. Al momento della chiamata del costruttore le 
inizializzazioni che vengono eseguite sono le seguenti: 
 
· Le potenze vengono distribuite uniformemente fra 0 e una certa soglia MAXp  che 
rappresenta la massima potenza erogabile; 
· I terminali vengono posizionati a distanze uniformemente distribuite in un range 
[ ]min max,d d  che può essere specificato quando viene chiamato il costruttore; 
· I valori di h  vengono calcolati come variabili distribuite secondo Rayleigh, in 
modo che gli utenti più lontani abbiano un’attenuazione minore. Per l’utente i -
esimo si avrà: 
 
§ 
4
, 0,
æ ö
a a ~ ç ÷
è ø
Ii Ri
i
KN
d
, con 0.0097=K ; 
§ 2 2= a + ai Ii Rih . 
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A partire da tutte queste quantità, infine, ogni terminale può misurare il suo rapporto 
segnale-rumore come definito con la formula (1.2.7), e  può calcolare qual è il valore della 
funzione di utilità corrispondente a questo SINR, quantificando così il suo grado di 
soddisfazione. A questo punto è possibile eseguire uno fra i due algoritmi disponibili (DPC 
e UBPC). Si può procedere un passo alla volta oppure attraverso una funzione che non 
termina finché non viene raggiunto un equilibrio. Ovviamente l’esecuzione è limitata da un 
numero massimo di passi dopo i quali riconoscere la non convergenza dell’algoritmo. 
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2.2. Algoritmi 
 
2.2.1. Distributed Power Control 
 
È l’algoritmo well known nell’ambito delle reti wireless, descritto ampiamente in [5], [6], 
[7] e [8] nelle sue varianti con o senza pricing. Si basa sul raggiungimento, da parte di ogni 
utente, di un certo rapporto segnale-rumore ideale ( *g ) uguale per tutti. Ad ogni passo 
vengono aggiornate le potenze di tutti i terminali in modo proporzionale al rapporto fra il 
SINR desiderato e quello effettivamente misurato. È evidente come questo procedimento 
porti ogni giocatore a regolare la propria potenza anche in base a quelle degli altri; infatti, 
se un terminale trasmettesse a una potenza arbitrariamente elevata, misurerebbe comunque 
un SINR non soddisfacente, poiché l’interferenza vista dagli altri giocatori li porterebbe a 
loro volta ad aumentare la potenza.  Lo scopo è quello di trovare, alla fine, un insieme 
* * * *
1 2, ,...é ù= ë ûNp p p p  per il quale il rapporto segnale-rumore di tutti i terminali è pari proprio 
a *g . La ricerca iniziale di questo valore ideale deve procedere in modo numerico mediante 
un algoritmo iterativo, dato che l’utilità non è una funzione lineare del SINR. Sono state 
dimostrate l’esistenza e l’unicità dell’equilibrio raggiunto da questo algoritmo, ma è anche 
stato osservato come esso abbia una bassa Pareto-efficienza e come la sua esistenza sia 
strettamente legata al numero di utenti presenti. Per avere un’idea di quanto sia forte 
questo limite si consideri la situazione all’equilibrio: dovrà essere 
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per verificare questa condizione, sarà necessario che * * , ,= "i i j jh p h p i j . In questo caso 
allora il SINR diventa  
 
( )
*
*
* 2
, 1, 2...
1
= g " =
- + s
i i
i i
h pW i N
R N h p
 (2.2.1.2) 
 
Svolgendo i conti per ricavare N  si ottiene  
 
2
* *
1 1
ê ú
= + + s » +ê úg gë û
W WN
R R
. (2.2.1.3) 
 
Nel caso del Distributed Power Control, se 100=W R  e * 12g ; , 9=N . Supponendo che 
il valore di *g  rimanga fisso (e questo accade sempre, a meno che non cambi la forma di
( )gf ), l’unico modo per aumentare il numero di utenti che possono collegarsi alla rete è 
quello di ampliare la banda disponibile per il sistema (W ) o diminuire il rate ( R ) per tutti i 
giocatori. 
  21 
2.2.1.1. Implementazione 
 
Consideriamo la generica funzione di utilità data da (1.2.6) e una trasmissione con 
modulazione di tipo FSK su canale Gaussiano, per la quale  
 
( ) 21
2
g
-
= g »BER Q e . (2.2.1.1.1) 
 
L’efficienza della trasmissione è definita come ( ) ( )1g = - Mf BER . Ricordando dalla 
(1.2.4) che deve essere 
0
lim 0
®
=
i
ip
u , si può osservare come l’utilità sopra descritta violi 
questa condizione; infatti, se 0®ip  e quindi 0®ig , ( ) 0.5g =f . Praticamente è come se 
l’utente i -esimo potesse ottenere un’utilità positiva anche quando non trasmette niente. 
Viene usata allora una versione modificata della ( )gf , e cioè  
 
( ) ( ) 21 2 1
g
-æ ö
g = - = -ç ÷
è ø
M
Mf BER e . (2.2.1.1.2) 
 
Si vede che questa funzione tende a zero quando la potenza si annulla, e quindi è adatta a 
essere usata come espressione dell’efficienza della trasmissione. Ovviamente, lo scopo del 
gioco per ogni utente è la massimizzazione dell’utilità così ottenuta, e per fare ciò è 
necessario trovare i valori del SINR che ne annullano la derivata prima. Deve valere cioè 
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0, 1, 2...= " =i
i
du i N
dp
; (2.2.1.1.3) 
 
oppure, in modo equivalente, deve essere  
 
( ) ( )* * ' *g = g gf f . (2.2.1.1.4) 
 
 In quest’ultima condizione non è necessario usare l’indice i , dato che *g  ha lo stesso 
valore per tutti; quindi chiedersi se esista un equilibrio equivale, come già visto, a cercare 
un vettore * * * *1 2, ,...é ù= ë ûNp p p p  fatto in modo che i SINR siano tutti pari a (2.2.1.1). La 
ricerca del valore *g  avviene in modo iterativo, partendo da un valore arbitrario per il 
quale si verifica che il metodo converge. Questa ricerca viene fatta una volta per tutte 
all’inizio della vita della rete, dato che la quantità *g rimane costante. Il procedimento 
usato è il seguente:  
 
1. Partenza da un valore casuale gtemp ; 
2. Finché la condizione ( ) ( )'g = g gtemp temp tempf f  non è verificata: 
§ Calcolo di 
( ) ( )
( )
'
''
g - g g
d =
g g
temp temp temp
temp temp
f f
f
; 
§ g = g + dtemp temp . 
3. *g = gtemp  e la procedura termina.  
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Dopodiché vengono anche inizializzate le altre grandezze, come indicato nel Par.2.1. Ad 
ogni passo vengono aggiornate le potenze di tutti i giocatori, e di conseguenza possono 
essere calcolati anche tutti i rapporti segnale-rumore; per dichiarare raggiunto l’equilibrio, 
tutti i SINR devono essere quanto più vicini possibile a *g . L’aggiornamento delle potenze 
viene eseguito come:  
 
( ) ( ) ( )
*
1 , 1, 2...
g
+ = " =
gi i
p m p m i N
m
, (2.2.1.1.5) 
 
dove l’indice m  tiene conto del passo a cui è arrivato l’algoritmo. Una volta ottenute tutte 
le ( )1+ip m , si potrà misurare ( )1g +i m  per ogni utente e usare questa informazione per 
verificare se ( ) *1g + @ gi m . La differenza massima che può essere tollerata tra queste due 
grandezze influenza in buona misura il numero di passi che saranno necessari all’algoritmo 
per convergere; è meglio quindi che non sia scelta una quantità troppo piccola. 
Dall’espressione usata per l’aggiornamento si vede come la potenza venga incrementata 
quando ( ) *g < gi m , e decrementata altrimenti. In questo modo, passo dopo passo, la 
potenza viene regolata in modo da raggiungere quel valore *ip che permette di ottenere un 
SINR pari a quello ideale.  
 
I problemi sorgono nel caso in cui un insieme *p  non esista. Questo accade quando il 
numero di utenti è troppo elevato in rapporto alla banda disponibile, come spiegato nel 
Par.2.2.1. In questo caso il valore *g  non può essere raggiunto (o almeno, non da tutti  
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contemporaneamente). Gli utenti però non hanno modo di accorgersi del fatto che non 
esiste un equilibrio, e continuano a regolare le loro potenze in base al rapporto ( )*g g m . 
Un certo numero di giocatori allora riuscirà a ottenere il SINR desiderato, mentre altri 
invece continueranno ad eseguire passi dell’algoritmo (da qui la necessità di permetterne 
un numero massimo) senza mai arrivare all’equilibrio. Inoltre, è bene anche specificare un 
valore massimo per p , in modo che la divergenza dell’algoritmo non porti i giocatori ad 
incrementare continuamente la potenza nella speranza di poter raggiungere il valore *g . 
 
2.2.1.2. Risultati  
 
Il parametro che più di tutti influenza l’andamento del gioco, e l’esistenza o meno di un 
equilibrio, è il numero di utenti presenti. Il valore massimo per questa grandezza dipende 
dalla banda disponibile e dal rate trasmissivo dei giocatori, come già illustrato nel 
Par.2.2.1. La simulazione che è stata eseguita consiste nel creare inizialmente una rete con 
un solo utente, e nell’aggiungerne poi uno alla volta. A ogni aggiunta di un utente si fa 
ripartire l’algoritmo, che si blocca solo quando raggiunge un equilibrio o quando si arriva 
al numero massimo di passi consentito. Dato che  100=W R , 9=MAXN . Intuitivamente, 
allora, dovrà succedere che ogni volta che viene inserito un nuovo utente sarà sempre 
possibile raggiungere l’equilibrio, mentre nel momento in cui arriva il decimo giocatore 
ciò non sarà più vero. In Tabella 1 vengono mostrati i valori dei vari parametri usati nelle 
simulazioni effettuate.  
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W 1 MHz Banda disponibile 
R 1 Kbps Rate trasmissivo 
L 64 bit Lunghezza della parte dati del pacchetto 
M 80 bit Lunghezza totale del pacchetto 
s2 5*10-15 W Potenza del rumore AWGN 
E 2J Energia contenuta nella batteria 
K 0.097 Costante usata nel calcolo delle attenuazioni 
g* 12.4205W SINR ideale 
dmin 100 m Distanza minima fra gli utenti e la Base Station 
dmax 500 m Distanza massima fra gli utenti e la Base Station 
pinit 10
-6 W Massima potenza iniziale 
pmax 1 W Massima potenza 
diffmax 0.01 Massima differenza fra il SINR di un utente e g* 
diffpow 10
-18 Massima variazione di potenza in due passi successivi 
stepsmax 400 Massimo numero di passi dell’algoritmo 
 
Tabella 1 - Parametri usati nelle simulazioni del Distributed Power Control 
 
In Figura 1 sono riportati i valori del SINR di tutti gli utenti in funzione del numero di 
passi dell’algoritmo. Ad ogni “picco” del SINR corrisponde l’ingresso di un nuovo 
giocatore nel sistema: si vede che il valore del rapporto segnale-rumore viene regolato 
abbastanza rapidamente avvicinandosi al valore ideale. All’aumentare del numero di utenti 
questa regolazione richiede sempre più passi, ma fino all’aggiunta del nono utente va 
sempre a buon fine. Quando arriva il decimo giocatore (in rosso in figura), i rapporti 
segnale-rumore di tutti gli utenti hanno valori simili, ma non vicini al valore ideale. Alla 
fine, alcuni utenti riescono a ottenere un SINR pari a *g , ma altri, invece, se ne 
allontanano definitivamente e il gioco viene terminato dal raggiungimento del numero 
massimo di passi. Anche variando MAXN  (agendo quindi su W  oppure su R ) i risultati  
 
Criteri di allocazione delle risorse in una rete di comunicazione wireless basati sulla teoria dei giochi  Distributed     
Power Control 
 
 26 
 
sono gli stessi: il gioco converge solamente quando il numero di utenti presenti lo 
consente.  
 
 
Figura 1 – Andamento del SINR nel Distributed Power Control 
 
Se il numero di utenti è maggiore di MAXN , non esiste un insieme di potenze tali per cui 
tutti raggiungono *g , ma i giocatori non possono fare altro che continuare ad aggiornare le 
loro potenze. Alcuni arrivano anche al valore massimo, causando quindi sempre una 
maggiore interferenza sugli altri. Nella simulazione effettuata, le potenze rimangono vicine 
ai valori iniziali, o addirittura diminuiscono, finché l’equilibrio esiste. Come si vede in 
Figura 2, però, in seguito all’arrivo del decimo utente, le potenze iniziano ad aumentare 
fino a che per alcuni utenti si arriva al valore massimo.  
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Figura 2 -  Andamento della potenza nel Distributed Power Control 
 
 
2.2.2. Utility-Based Power Control 
 
Questo approccio mira a risolvere alcuni dei problemi del Distributed Power Control, 
implementando un algoritmo per l’aggiornamento delle potenze diverso da quello 
presentato in precedenza. Lo studio di questo algoritmo è mostrato in modo approfondito 
in [9]. L’obiettivo è, anche in questo caso, il raggiungimento da parte di tutti gli utenti 
dello stesso rapporto segnale-rumore, ma non si dà per scontato che il SINR ideale sia 
costante: bisogna fare in modo che si adatti alle condizioni della rete e quindi che i 
giocatori decrementino questo valore quando la rete è a rischio di congestione. L’algoritmo 
che ne risulta ha come caratteristica primaria il fatto che, a seconda delle condizioni, gli 
utenti regolano il rapporto segnale-rumore che possono essere in grado di raggiungere, e se 
esso risulta minore del minimo richiesto, smettono di trasmettere finché le condizioni della 
rete non migliorano. In questo modo si previene di fatto la possibilità che l’algoritmo  
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diverga, come succede invece nel Distributed Power Control. In quel caso, infatti, la 
condizione ( ) *1 , 1, 2...g + @ g " =i m i N  deve venire soddisfatta ad ogni costo, anche quando 
non è possibile farlo; gli utenti non hanno modo di rendersi conto che l’aumento 
incontrollato del valore della potenza non porta a nessun risultato desiderabile. Nel caso di 
UBPC, invece, questo requisito viene tradotto nel cercare ad ogni passo il massimo della 
funzione di utilità, e nel calcolare poi un valore della potenza, e quindi del SINR, che sia il 
più vicino possibile a questo valore ideale variabile. Quella che viene usata è una funzione 
di utilità sigmoide; questa scelta viene giustificata sostenendo che una funzione del genere, 
empiricamente, ha una forma più “naturale”, nel senso che assume valori compresi fra 0 e 
1 e quindi appare adatta a fornire una misura del grado di soddisfazione di ogni utente. 
Inoltre, la proporzionalità inversa che deve esistere tra l’utilità e la potenza viene 
rappresentata tramite una funzione di pricing; l’obiettivo diventa quindi la 
massimizzazione della cosiddetta net utility, cioè l’utilità al netto del costo necessario per 
trasmettere alla potenza voluta. Infine, è bene precisare che, dato che in questo caso non 
esiste un valore fisso di *g , il numero massimo di utenti che possono essere presenti 
contemporaneamente nella rete può variare nel tempo; di ciò si deve tenere conto nel caso 
si voglia implementare una qualche politica di admission control. 
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2.2.2.1. Implementazione 
 
La funzione di utilità che viene usata nell’UBPC, come anticipato nel Par.2.2.2, è di tipo 
sigmoide, ed è definita come 
 
( ) ( )
1
1
- g -b
g =
+ i i i
i i au e
 (2.2.2.1.1) 
 
dove il parametro ia  rappresenta la pendenza della sigmoide, mentre bi  indica il valore 
per cui ( ) 0.5g =i iu . Quella che si vuole massimizzare, però, è l’utilità netta, ovvero la 
differenza fra ( )gi iu  e una certa funzione di costo della potenza, che si suppone lineare e 
che viene definita come ( ) = ai i i ic p p , dove ai  è il coefficiente di pricing. La net utility 
allora sarà data da  
 
( ) ( ) ( ) ( )
1
,
1
- g -b
g = g - = - a
- i i i
i i i i i i i i iaNU p u c p pe
.  (2.2.2.1.2) 
 
Per massimizzare questa funzione, è necessario trovare quei punti che ne annullano la 
derivata prima, che possiamo scrivere come:  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )' ',g g - g= = g -i i i i i i i i ii i i i
i i i
dNU p du dc p du
u c p
dp dp dp
.  (2.2.2.1.3) 
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Affinché questa quantità si annulli, deve essere 
 
( ) ( ) ( )' 'gg =i ii i i i
i
du
u c p
dp
; (2.2.2.1.4) 
 
ma dato che il rapporto segnale-rumore cresce linearmente con la potenza possiamo anche 
scrivere 
 
( ) ( )' 'gg =ii i i i
i
u c p
p
 (2.2.2.1.5) 
 
  e quindi  
 
( ) ( )' 'g g =i i i i i iu c p p . (2.2.2.1.6) 
 
 Esplicitando la derivata della funzione di costo otteniamo  
 
( )' g = a = a = a
g
i i i i
i i i i i
i ii i ii
p p R Ru
G p G
, (2.2.2.1.7) 
 
con =ii i
WG h
R
 e 2
1=
¹
= + så
N
i ij j
j
j i
R G p . Il valore ottimo del SINR allora sarà dato da  
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µ ' 1- æ ög = aç ÷
è ø
i
i i i
ii
Ru
G
. (2.2.2.1.8) 
 
L’inversa della derivata dell’utilità può essere calcolata nel punto considerato, perché si 
tratta di quantità che possono essere misurate e che sono note a ogni passo dell’algoritmo. 
Si capisce allora come sia possibile che il SINR ideale cambi a ogni passo: esso infatti è 
espresso in funzione dell’interferenza iR , che può variare ad ogni aggiornamento delle 
potenze, così come il fattore di pricing, se si sceglie di seguire una politica per cui non 
rimanga fisso. Per calcolare la potenza necessaria al raggiungimento di µg i , basta pensare 
che il rapporto segnale-rumore è in ogni caso definito come µ µg =i ii i iG p R  e quindi  
 
µ µ µ µ= g = g = g
g
i i i i
i i i i
ii ii i i
R R p pp
G G p
. (2.2.2.1.9) 
 
Quest’ultimo passaggio può essere usato per definire l’algoritmo da usare per 
l’aggiornamento delle potenze come: 
 
( ) ( )
µ ( )
( )
1
g
+ =
g
i
i i
i
m
p m p m
m
, (2.2.2.1.10) 
 
dove rimane da definire µ ( )g i m . Questa quantità si ricava come 
 
Criteri di allocazione delle risorse in una rete di comunicazione wireless basati sulla teoria dei giochi  Utility-Based  
Power Control 
 
 32 
  
µ ( ) 1 ln 1 2
2 2 2
æ öæ ö
ç ÷g = b - - - -ç ÷ç ÷è øè ø
i i i
i i
i i i i
a a am
a K K K
,            (2.2.2.1.11) 
 
con  
 
a@ ii i
ii
RK
G
. (2.2.2.1.12) 
 
 Per capire come scegliere il fattore di pricing si possono fare delle considerazioni grafiche. 
La net utility, infatti, è definita come la somma di due funzioni, una sigmoide e una retta, e 
lo studio di questi due grafici in funzione del SINR può dare informazioni utili per la 
completa comprensione del problema. In Figura 3 sono riportati i grafici della funzione di 
utilità (in blu) e alcuni esempi di funzione di costo al variare del coefficiente angolare, che 
risulta pari a ai i iiR G , se si esprime il costo rispetto al SINR anziché alla potenza come 
 
= a = a gii i i i i
ii
Rc p
G
.  (2.2.2.1.13) 
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Figura 3 - Utility-Based Power Control 
 
Al variare del coefficiente angolare la retta di costo avrà una diversa posizione rispetto al 
grafico dell’utilità. Il minimo coefficiente angolare si ha per 2= siR , che corrisponde al 
caso in cui non ci sia nessuno che trasmette, ma in cui il background noise 2s  viene 
comunque misurato. In questo modo si ottiene la retta 4; all’aumentare del coefficiente 
angolare, si ottengono rette che hanno due intersezioni con il grafico dell’utilità (come la 
1) fino ad arrivare al caso 2 in cui l’intersezione è una sola. Aumentare ancora il 
coefficiente angolare non ha molto senso dato che si otterrebbero rette come la 3 in 
corrispondenza delle quali l’utilità assume valori molto bassi. In conclusione, è chiaro che 
per avere valori di utilità ragionevolmente alti bisogna scegliere un costo tale per cui la 
retta corrispondente sia compresa fra la 2 e la 4 della Figura 3. Inoltre, al crescere della 
quantità ai i iiR G  il SINR obiettivo, µg i , diminuisce automaticamente: questo fatto può 
essere causato da un aumento di iR , che testimonia una maggiore ostilità dell’ambiente  
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circostante. In sostanza, al contrario del Distributed Power Control, in questo caso esiste un 
meccanismo che impone agli utenti di “accontentarsi” di un SINR minore qualora le 
condizioni della rete siano in peggioramento, e viceversa. Di conseguenza diventa 
impossibile che i valori delle potenze divergano, se il coefficiente di pricing è scelto in 
modo opportuno. A questo punto, al passo m -esimo devono venire eseguite le seguenti 
operazioni:  
 
1. Misura di ( )iR m e aggiornamento di ( )iiG m ; 
2. Aggiornamento di ( ) ( ) ( )a = ai i iim R m G m , dove a  è una costante che può essere 
fornita dalla Base Station; 
3. Calcolo di µ ( )g i m ; 
§ Se µ ( )
min
g < gi im , si interrompe la trasmissione impostando ( )1 0+ =ip m ; 
§ Altrimenti,
 
µ ( ) ( ) µ ( ) ( )1+ = g gi i i ip m p m m m ; 
4. Incremento dell’indice m  e ritorno al passo 1. 
 
Da notare che per ogni utente è necessario che sia nota la quantità 
min
gi , che rappresenta il 
minimo rapporto segnale-rumore richiesto, nonché i parametri ia  e bi  relativi alla 
funzione sigmoide. Variando queste grandezze si definisce qual è il tipo di trasmissione 
che ogni giocatore vuole instaurare; ad esempio, se 
min
gi  è molto basso, l’utente in 
questione preferirà continuare a trasmettere in ogni caso, anche se a bassa qualità, piuttosto 
che interrompere la connessione.  
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Infine, bisogna chiedersi come può essere definito l’equilibrio nel caso di UBPC. Per il 
Distributed Power Control, infatti, quello che deve essere trovato è un insieme di potenze 
scelte in modo che tutti i giocatori raggiungano contemporaneamente il valore *g . In 
questo caso, però, un valore del genere non esiste, o meglio varia a ogni passo, perciò la 
definizione dell’equilibrio non può essere analoga a quella del caso precedente. Allora si 
può dire che un equilibrio esiste quando può essere calcolato un insieme [ ]1 2, ,...= Np p p p  
tale che  
 
µ ( ), , 0 1, 2...g ³ g g > " =i i i i iNU p i N . (2.2.2.1.14) 
 
In pratica, da questa definizione, tramite la condizione ( ), 0g >i i iNU p , sono esclusi tutti 
gli insiemi p  in cui è presente almeno un utente che ha interrotto la trasmissione 
impostando 0=ip . Questa caratteristica dell’algoritmo, infatti, è pensata solamente per 
impedire che le potenze crescano in modo indiscriminato quando il numero di utenti è 
troppo alto per le condizioni della rete.  
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2.2.2.2. Risultati 
 
Anche in questo caso la prova che è stata effettuata consiste nel creare una rete in cui è 
presente un solo utente, e nell’aggiungerne uno alla volta attendendo il raggiungimento un 
nuovo equilibrio. Da notare che si suppone che gli utenti siano tutti dello stesso tipo, 
quindi ognuno con gli stessi parametri relativi alla sigmoide e con 
min
gi  uguale per tutti. 
L’equilibrio si considera raggiunto quando gli utenti sono arrivati tutti allo stesso valore di 
rapporto segnale-rumore, e quindi non ce n’è nessuno che abbia annullato la potenza. In 
Tabella 2 sono riportati i parametri generali per le simulazioni, identici a quelli usati per il 
Distributed Power Control, mentre la Tabella 3 mostra i parametri specifici per UBPC. In 
Figura 4 è riportato l’andamento del SINR di tutti gli utenti in funzione del numero di 
passi.  
 
 
 
Figura 4 - Andamento del SINR nell’Utility Based Power Control 
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Ogni volta che viene aggiunto un utente (cioè ogni volta che, come per il Distributed 
Power Control, si ha un “picco” nel SINR) bastano pochi passi al raggiungimento di un 
nuovo equilibrio. Inoltre, al contrario del Distributed Power Control, il numero di passi non 
è crescente all’aumentare degli utenti, ma varia relativamente poco da caso a caso. Per 
quanto riguarda il numero massimo di utenti, la sua definizione non è intuitiva come per il 
Distributed Power Control, perché la quantità *g  in questo caso non è fissa. La 
simulazione si ferma a dieci utenti, ma è possibile proseguire aggiungendone altri, fino 
circa a 15; viene trovato comunque un equilibrio, ma con un SINR minore rispetto al 
Distributed Power Control, e decrescente al crescere del numero di utenti presenti.  
 
W 1 MHz Banda disponibile 
R 1 Kbps Rate trasmissivo 
L 64 bit Lunghezza della parte dati del pacchetto 
M 80 bit Lunghezza totale del pacchetto 
s2 5*10-15 W Potenza del rumore AWGN 
E 2 J Energia contenuta nella batteria 
K 0.097 Costante usata nel calcolo delle attenuazioni 
dmin 100 m Distanza minima fra gli utenti e la Base Station 
dmax 500 m Distanza massima fra gli utenti e la Base Station 
pinit 10
-6 W Massima potenza iniziale 
pmax 1 W Massima potenza 
diffmax 0.01 Massima differenza fra il SINR di un utente e g* 
diffpow 10
-18 Massima variazione di potenza in due passi successivi 
stepsmax 500 Massimo numero di passi dell’algoritmo 
 
Tabella 2 - Parametri usati nelle simulazioni di UBPC 
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a 1 Pendenza della sigmoide 
b 10 Centro della sigmoide 
a 0.01 Pricing factor 
gmin 10 Minimo SINR richiesto 
 
Tabella 3 - Parametri specifici UBPC 
 
 
2.2.3. Throughput Maximization Game 
 
Questo approccio parte dal presupposto che in un sistema wireless è sempre più frequente 
il caso in cui gli utenti abbiano esigenze molto diverse fra loro. È chiaro che una 
connessione che richiede solo traffico voce è ben diversa da una che trasferisce dati o che 
richiede la visione in streaming di un video, che oltre a poter avere una bassa tolleranza 
agli errori ha anche dei requisiti real-time. Le diverse esigenze si traducono in connessioni 
a velocità differenti: i segnali dei vari utenti possono avere diversi bitrate, al contrario dei 
casi precedenti. Vengono poi portati allo stesso chiprate ( cR ) mediante un’operazione di 
spreading, ovvero un’espansione della banda del segnale ottenuta moltiplicando il segnale 
stesso per un altro, detto codice di spreading, a frequenza molto più elevata. Il segnale che 
si ottiene va, appunto, alla frequenza di chip, e appare “spalmato” su una banda molto 
maggiore di quella originaria. Il vantaggio fondamentale di questa tecnica risiede nel fatto 
che un segnale a spettro espanso, anche quando venisse ricevuto da un utente al quale non 
era destinato, risulta molto difficile da decifrare. Il segnale originario, infatti, si ottiene 
moltiplicando quello a spettro espanso per lo stesso codice usato in trasmissione, e questo è  
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generato in maniera pseudocasuale e noto solo al mittente e al destinatario. Inoltre, 
espandere la stessa potenza su una banda molto più ampia fa sì che l’interferenza che si 
causa sugli altri utenti diminuisca sensibilmente. In questo contesto, la velocità di bit è 
sicuramente variabile, e considerare come condizione di equilibrio la costanza delle 
potenze al ricevitore (cioè , ,= "i i j jh p h p i j ) perde di significato. Questo algoritmo, allora, 
è formulato tenendo costante l’energia per bit (ovvero il rapporto bp R  , dove bR  è il 
bitrate) e massimizzando il rate di dati correttamente ricevuti, cioè il throughput. Si 
suppone che l’utente i -esimo trasmetta al rate 
ib
R  e che la funzione ( )if x  rappresenti il 
rate a cui, ogni volta che si accede al canale, si possono inviare dati avendo garanzia che 
saranno ricevuti senza errori. La quantità ix  non è altro che il rapporto segnale-rumore che 
però in questo caso va moltiplicato per il fattore di spreading, dato che il segnale 
considerato è a spettro espanso, e quindi sarà pari a  
 
2
1=
¹
=
+ så
i i i
i N
j j
j
j i
M h px
h p W
. (2.2.3.1)  
 
Il fattore di spreading è una grandezza pari al rapporto fra il rate di chip e di bit e quindi si 
può definire come 
 
=
ii c b
M R R . (2.2.3.2) 
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L’espressione di ( )if x dipenderà sicuramente dalla codifica scelta e dalla modulazione 
effettuata sul segnale originale; il limite superiore per questa funzione sarà dato dalla 
capacità del canale. Siccome l’utente i -esimo accede al canale 
ib
R  volte al secondo, il suo 
throughput sarà pari a ( )
ib i
R f x  e questa è  proprio la quantità che si vuole massimizzare. 
La funzione di utilità per ogni utente allora sarà data da  
 
( ) ( ), - = ii i i b iu p p R f x . (2.2.3.3) 
 
Il gioco che ne deriva ha come scopo la ricerca di un vettore di potenze che massimizzi il 
throughput totale, e per fare ciò ogni utente regola la propria potenza basandosi solo su 
informazioni disponibili localmente, come negli altri casi. In [13] vengono presi in esame 
due tipi diversi di canale per mostrare come l’algoritmo converga in entrambi i casi, nelle 
sue versioni con o senza pricing. 
 
2.2.4. Cost Minimization Game 
 
Anche in questo caso, come per UBPC, l’utilità netta viene ricavata come la differenza fra 
un’espressione del costo in funzione della potenza e una funzione di utilità dipendente dal 
rapporto segnale-rumore. Per ogni utente, però, è possibile dare un peso maggiore all’una o 
all’altra componente, dato che sono entrambe moltiplicate per uno specifico fattore. Inoltre 
viene implementata una politica di admission control per fare in modo che l’ingresso di un  
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nuovo utente non pregiudichi l’esistenza dell’equilibrio per quelli già presenti nella rete. 
L’espressione dell’utilità netta (chiamata funzione di costo) è la seguente: 
 
= -i i iJ P U  (2.2.4.1) 
    
La funzione di utilità iU  è scelta in modo che sia proporzionale al logaritmo del SINR 
dell’utente i -esimo, e pesata per un fattore iu  che rappresenta quanto è importante per 
l’utente raggiungere un certo gi  piuttosto che consumare meno potenza possibile. La 
funzione di pricing è lineare rispetto alla potenza, con un fattore di pricing pari a l i . La 
funzione di costo allora si può riscrivere come  
 
( ) ( ), ln 1 , 0- = l - + g ³ "i i i i i i i iJ p p p u p i , (2.2.4.2) 
 
dove l’espressione di gi  è sempre quella definita in (1.2.7). Appare evidente 
dall’espressione della funzione di costo che lo scopo del gioco sarà minimizzarla, al 
contrario dei giochi elencati fino a questo momento. Vengono definite una serie di 
grandezze per comodità di notazione: con @i i iy h p  si definisce la potenza dell’utente i -
esimo alla Base Station; a partire da questa definizione si introduce la quantità 
 
1
-
=
¹
å@
N
i j
j
j i
y y .  (2.2.4.3) 
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Inoltre si definisce un parametro specifico per ogni utente, ia , come 
 
2s
-
l
@ i ii
i
u h Ra
W
.  (2.2.4.4)  
 
Derivando la  (2.2.4.2) si verifica che l’unico valore che annulla la derivata prima è un 
minimo assoluto ed è unico, e si definisce la funzione di reazione dell’utente i -esimo, Fi , 
come: 
 
( )
1 1
,
,
0 .
- -
-
ì é ù- £ï ê úë û= F = í
ï
î
i i i i
ii i i i
a y se y La
h Lp y a
altrimenti
 (2.2.4.5) 
 
Questa funzione rappresenta la risposta ottima dell’utente i -esimo al variare dei parametri 
del gioco. Si può osservare come un aggiornamento delle potenze fatto in questo modo può 
effettivamente essere definito un “gioco”, nel senso che la potenza di ogni utente non 
dipende solo dai suoi parametri specifici (come iu , ih  o l i ), ma anche dalle grandezze 
della rete e dalle scelte degli altri utenti ( -iy ). Si vede che ogni terminale continua a 
trasmettere solo se la condizione espressa in (2.2.4.5) è soddisfatta; altrimenti ritiene  più 
conveniente interrompere la connessione. In pratica, al crescere del fattore di pricing l i , la 
quantità ia  diventa sempre più piccola, fino al punto da non verificare la condizione 
necessaria. Quindi il fattore di pricing influenza pesantemente la politica di ogni giocatore.  
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In [12] è dimostrata l’esistenza e unicità dell’equilibrio di Nash per questo gioco, ed è 
verificato come l’algoritmo (2.2.4.5) converga proprio a tale equilibrio. Vengono definiti 
due schemi di aggiornamento delle potenze, entrambi convergenti: Parallel Update 
Algorithm (PUA) e Random Update Algorithm (RUA). Nel primo caso le potenze di tutti 
gli utenti vengono aggiornate a ogni passo come descritto in (2.2.4.5). Per quanto riguarda 
il RUA, invece, l’aggiornamento avviene con una certa probabilità; in caso contrario si 
continua a trasmettere alla potenza del passo precedente. Quest’ultimo procedimento può 
essere usato, ad esempio, per simulare il funzionamento del sistema nel caso in cui ci siano 
dei ritardi nella trasmissione delle informazioni; ci saranno alcuni utenti che non risultano 
sincronizzati con l’aggiornamento delle potenze che avviene nel resto della rete. Infine, 
vengono proposte due politiche di pricing: centralizzata e distribuita. Nel caso 
centralizzato, gli utenti sono divisi in classi, all’interno delle quali gli utenti hanno tutti lo 
stesso valore di iu  e di mingi . La Base Station, in questo caso, deve decidere i valori dei 
fattori di pricing per tutti gli utenti, scegliendoli in modo che l’algoritmo che ne risulta sia 
convergente. Se si usa una politica distribuita (market-based), invece, la Base Station 
decide un unico fattore di pricing valido per tutti gli utenti, i quali dovranno regolare i loro 
iu  in modo da soddisfare i requisiti sul rapporto segnale-rumore. Quest’ultima 
configurazione è più flessibile, nel senso che il gioco si trasforma in una vera e propria 
competizione, nella quale ognuno regola i propri parametri con lo scopo di raggiungere 
l’equilibrio di Nash.  
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3. Alternative proposte 
 
3.1. Introduzione 
 
Dalla panoramica appena terminata, si deduce innanzitutto come lo studio delle 
applicazioni della teoria dei giochi alle reti wireless sia tuttora un argomento di ricerca 
molto aperto. Non solo è possibile definire nuovi approcci variando la forma della funzione 
di utilità, ma i casi visti possono essere estesi a sistemi più complessi, come ad esempio 
ambienti multicarrier [11] o multicell [10]. Altri studi invece propongono di organizzare il 
gioco tenendo in particolare considerazione reti con vincoli stringenti sui ritardi di 
trasmissione ([15],[16]).  In tutti i casi, la maggior parte di questi approcci è accomunata 
dal fatto che il power control si traduce in un aggiornamento delle potenze tenendo fisse le 
altre grandezze della rete. Ad esempio, il rate trasmissivo viene considerato costante per 
tutta la durata della connessione, e in molti casi addirittura uguale per tutti gli utenti. 
Sarebbe invece più rappresentativo della realtà un aggiornamento simultaneo del rate e 
della potenza, in cui il rate sia regolato in base ai requisiti di Quality of service  (QoS) 
richiesti dall’utente, e la potenza in funzione del raggiungimento di un certo rapporto 
segnale-rumore. Inoltre la velocità di trasmissione dovrebbe variare a seconda delle 
condizioni della rete, aumentando solo quando non si causano problemi agli altri utenti. È 
doverosa anche una riflessione sulle politiche di admission control che vengono 
implementate negli algoritmi esistenti. In alcuni casi ([9],[12]) esiste un meccanismo che 
impone a ogni utente di interrompere la trasmissione qualora le condizioni la rendano 
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svantaggiosa.  In generale, comunque, non si effettuano controlli sul numero di utenti che 
stanno accedendo alla rete o sulle loro richieste. Bisognerebbe invece tenere conto di 
queste esigenze e verificare a priori se sia possibile soddisfarle in base ai parametri della 
rete e al numero di utenti che ne richiedono la disponibilità. Inoltre, in alcuni casi viene 
realizzata una differenziazione degli utenti sulla base del minimo SINR che richiedono. Ma 
gli utenti potrebbero anche venire classificati in base alla loro politica di power control, 
distinguendo fra i terminali mobili, che avranno interesse a prolungare la vita della batteria 
e quindi accetteranno eventualmente una trasmissione a un rate relativamente basso, e 
quelli fissi o veicolari, per i quali il consumo di potenza ha vincoli meno restrittivi e che 
quindi sono interessati a ottenere una connessione alla massima velocità possibile. Verrà 
mostrato nel seguito come si possa effettivamente realizzare un sistema del genere, in cui 
l’utilità dipenda sia dalla potenza che dal rate trasmissivo. Saranno studiate anche le basi 
teoriche dalle quali partire per ottenere il sistema voluto, nonché la convergenza e la 
fattibilità del gioco.  
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3.2. Massimizzazione dell’utilità al variare del rate 
 
Uno studio preliminare ha riguardato lo sviluppo di una funzione di utilità che fosse 
funzione del rate e della potenza, ma considerando una rete nella quale tutti gli utenti 
avessero la stessa potenza e che fosse costante nel tempo. Ovviamente uno studio del 
genere ha senso solo nel caso in cui non sia nell’interesse di nessun utente implementare 
una politica di power control, ma è risultato comunque utile per una comprensione più 
profonda del problema. La funzione di utilità che è stata scelta è il goodput, espresso come  
 
( ) 211
2
g-æ ö= -ç ÷
è ø
i
i i
L
i b bu R R e . (3.2.1) 
 
Questa quantità rappresenta il numero di bit correttamente trasmessi per unità di tempo. 
Esprimendo il rate in funzione del fattore di spreading si ottiene 
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dove il rapporto segnale-rumore è espresso come 
 
( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0
g = = =
+ + +
i
i i i i
b i i i
i
b c
E p p M
I N R I N R I N
.    (3.2.3) 
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Inoltre 20 = sN , =i ib i bE p R è l’energia per bit, e l’interferenza è  stata espressa come 0iI , 
dove  
 
0
1=
¹
å@i
N
j j
j
j i
I h p . (3.2.4) 
 
Dividendo 
iG
R  per il rate di chip otteniamo 
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dove @
ii c G
M R / R  è il fattore di spreading utilizzato dall’utente i -esimo. L’energia per 
chip per l’utente i -esimo è definita come 
 
= = =
i
i
c c
c c
p pE E
R R
, (3.2.6) 
 
dove l’indice i  per la potenza può essere omesso, dato che ha lo stesso valore per tutti gli 
utenti;  di conseguenza l’energia per chip risulta costante. Allora la (3.2.5) può essere 
riscritta come   
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Infine, è conveniente normalizzare il SINR rispetto ad 0N , ottenendo quindi  
 
( )
0
0
0
2 11 1
1
2
æ öç ÷
è ø-
æ ö+ç ÷
è ø
æ ö
ç ÷
ç ÷
= - =ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø
c
i
i
i
LEM N
I
NG
i i
c i
R
e u M
R M
. (3.2.8) 
 
Quest’ultimo passaggio risulta utile perché a questo punto non è più necessario conoscere 
il valore di 0N , né quello dell’interferenza. Supponendo infatti che sia 64=avgM  (con 
avgM = valore medio del fattore di spreading) e ( )0 9.6=bE N dB  come valore nominale, 
possiamo esprimere 0cE N  come 
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Dato che 0bE N  è espresso in decibel, 0cE N  si può calcolare come 
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Per quanto riguarda il rapporto 0 0iI N , può essere definito a partire dall’espressione 
appena ricavata di 0cE N : 
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dove la divisione per il rate di chip è dovuta al fatto che si considerano i segnali trasmessi, 
quindi dopo lo spreading. A questo punto l’espressione di ( )i iu M  è completamente 
definita, una volta che si conosca la quantità L . Considerando pacchetti formati da 80 bit e 
10 utenti a distanze dalla Base Station variabili fra 0 e 1000 metri, il grafico dell’utilità è 
mostrato in Figura 5. 
 
 
Figura 5 - Utilità al variare del fattore di spreading 
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Il massimo si ha per * 75=M . I giocatori allora dovranno tenere fissa la potenza al valore 
iniziale e regolare il rate in modo da ottenere un fattore di spreading pari a quello ideale. Il 
gioco può essere ricavato per analogia con (2.2.1.1.5), come 
 
( ) ( ) ( )
*
1+ =
i ib b
MR k R k
M k
. (3.2.12) 
 
Un procedimento del genere però non è un gioco, perché le grandezze usate per 
l’aggiornamento del rate dell’utente i -esimo non dipendono da quelle di tutti gli altri. 
Infatti, nei giochi precedentemente studiati, sebbene gli utenti potessero conoscere il valore 
di *g , non potevano comunque sapere a priori quale fosse la potenza necessaria per 
ottenerlo. In questo caso, invece, una volta calcolato *M , l’utente i -esimo può calcolare il 
rate ottimo come  
 
*
*
= cb
RR
M
, (3.2.13) 
 
indipendentemente dalle scelte di tutti gli altri partecipanti. In conclusione, questo modo di 
procedere può essere usato nel caso in cui le potenze possano essere considerate costanti, e 
solamente se gli utenti non implementano nessuna politica di power control, ma vogliono 
ottenere la massima utilità possibile agendo solo sul rate trasmissivo.  
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3.3. Massimizzazione dell’utilità al variare di rate e potenza 
 
3.3.1. Scelta della funzione di utilità 
 
Come utilità si considera un’espressione analoga a quella usata nel Distributed Power 
Control, che però in questo caso diventa una funzione di due variabili, potenza e rate: 
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Si consideri innanzitutto l’espressione del rapporto segnale-rumore come  
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dove 
( )
( )
0
0 0 1
m =
+
i
i
i c
i
h E N
I N
.            (3.3.1.3) 
 
In questo modo, il SINR risulta pari al prodotto di due quantità separate, una che dipende 
solo dal rate dell’utente i –esimo e l’altra che dipende dalle potenze. Il rapporto 
ib i
R p
 
può inoltre essere scritto come 
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Mettendo insieme questi risultati nella (3.3.1.1) si ottiene: 
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dove al denominatore appare la quantità  ( )0ii cM E N , che, partendo dalla definizione di 
m i , si può scrivere come 
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Allora la (3.3.1.5) diventa 
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Infine, il rapporto 0 0iI N  si può esprimere, analogamente a come espresso nella (3.2.11), 
in funzione dei vari 0jcE N , con ¹j i : 
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Riprendendo la (3.3.1.7), la funzione di utilità risulta pari a: 
 
( ) 2 2
1 0
1 1
, 1 1
2 2
1
m m
- -
=
¹
æ ö æ ö
m = - = -ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷mæ ö è ø è øç ÷m +ç ÷ç ÷
è ø
å
i i i i
j
L LM M
i i
i i i
i iN
c
i i j
j
j i
h Ku M e e
ME
M h
N
,  (3.3.1.9) 
 
con  
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Si può notare quindi che l’utilità è stata portata in una forma tale che le dipendenze dalla 
potenza e dal rate sono state separate nelle due variabili m i  ed iM . In pratica la funzione 
di utilità è della forma  
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e può essere studiata come una funzione di una sola variabile. Il massimo sarà un certo 
valore del SINR che si potrà ottenere con diverse coppie ( ),mi iM . In Figura 6 è mostrato il 
grafico dell’utilità in funzione delle due variabili. Per convenienza di rappresentazione, la 
variabile iM  è stata considerata a valori continui, sebbene nella realtà possa assumere solo 
valori discreti.  
 
 
Figura 6 - Funzione di utilità al variare di M e di m  
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3.3.2. Esistenza dell’equilibrio 
 
Il gioco, una volta definita la funzione di utilità usata, è formalmente rappresentato da  
 
( )i
i i
b ii
i i bp P
R R
max u p ,R
Î
Î
,  (3.3.2.1) 
 
dove iP  è l’insieme delle possibili potenze che l’utente i –esimo può scegliere, mentre iR  è 
l’insieme di tutti i rate ammissibili dalla rete. Il fatto che il gioco converga a un equilibrio 
di Nash è una qualità desiderabile, che permette di predire con sicurezza quale sarà 
l’evoluzione del gioco e assicura che nessun giocatore avrà motivo di deviare dalla 
strategia che lo porta esattamente in quella direzione. Ovviamente l’esistenza di un 
equilibrio di Nash non può essere data per scontata, ma è necessario darne dimostrazione, 
verificando anche che l’equilibrio raggiunto sia unico. Quest’ultima condizione deve 
essere verificata per avere ulteriore conferma della predicibilità del gioco: se esistessero 
più equilibri, infatti, non si potrebbe avere indicazione certa di quale sia quello verso il 
quale il gioco evolve. Un equilibrio di Nash esiste per il gioco { } { }i iG N , A , Ué ù= ë û  , con 
i i iA P R= ´ , se, per ogni giocatore: 
 
· iA  è un sottoinsieme non vuoto, compatto e convesso di uno spazio euclideo Â
N ; 
· ( )iu A  è continua in A  e quasi-concava in ia . 
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Per ogni utente l’insieme iP  è dato da le potenze minima e massima e da tutti i valori 
compresi fra queste due soglie, mentre iR  è composto da tutti i possibili rate trasmissivi 
compresi fra il minimo e il massimo consentiti dalla rete. Quindi la prima condizione è 
soddisfatta. Per quanto riguarda la seconda, bisogna innanzitutto definire la quasi-
concavità di una funzione.  
 
La funzione 1i iu : A ® Â , definita sull’insieme convesso iA , è quasi-concava in ia  se e 
solo se vale 
 
( )( ) ( ) ( )( )1 ' 'i i i i i i i i i iu a a ,A min u a ,A ,u a ,A- - -l + - l ³ ,    (3.3.2.2) 
 
per tutti gli 'i i ia ,a AÎ  e per [ ]0 1,lÎ .  
 
In alternativa a questa definizione, si può considerare il fatto che il massimo locale di una 
funzione quasi-concava è anche il massimo globale, oppure che una funzione quasi-
concava è costante nell’intorno del massimo locale. Per la funzione di utilità usata, vale la 
prima di queste due condizioni. Quindi a questo punto bisogna ricavare il massimo locale 
di iu , ed è sufficiente considerare i valori che annullano la derivata prima, andando poi a 
verificare che si tratti di un massimo studiando il segno della derivata seconda. La derivata 
prima dell’utilità (come definita in (3.3.1.1)) rispetto alla potenza è 
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¶
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Per quanto riguarda la derivata di ( )f g , bisogna ricordare che il rapporto segnale-rumore 
è lineare rispetto alla potenza, e che quindi si può scrivere  
 
i i
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d
dp p
g g
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Perciò nella (3.3.2.3) si può sostituire a idp  la sua espressione e si ottiene:  
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dove ( ) ( )' i i if df dg = g g . Quindi il problema diventa trovare i valori di ig  tali che  
 
( ) ( )'i i if fg = g g . (3.3.2.6) 
  
Esprimendo ( )' if g  in funzione di ( ) 21
i
L
if e
g
-æ ö
g = -ç ÷ç ÷
è ø
 si ottiene 
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e semplificando si ha  
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La (3.3.2.8) ha a sinistra una funzione crescente e lineare del rapporto segnale-rumore, 
mentre l’espressione a destra è convessa rispetto a ig . Se si tracciano i grafici di queste due 
funzioni come mostrato in Figura 7, si vede che esistono due punti che verificano la 
(3.3.2.8). Uno è 0ig = , e l’altro sarà un certo 
*
ig = g da trovare con un metodo iterativo, 
come ad esempio quello visto per il Distributed Power Control.  
 
 
Figura 7 – Studio della derivata prima dell’utilità 
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Il punto 0ig =  non è un massimo, perché se si calcola il valore dell’utilità per un valore 
del SINR molto vicino allo zero, il risultato sarà un numero positivo, per quanto piccolo. 
Quindi nell’intorno di 0ig = la funzione è crescente, e questo valore non può essere un 
massimo. Rimane allora solo *ig = g , e se la derivata seconda dell’utilità in questo punto 
ha segno negativo, allora è un massimo. La derivata seconda nel punto considerato è data 
da  
 
       
( ) ( )
2
2 2
i i ''i
i i
i i
u K f
p p
¶ g
= g g
¶
. (3.3.2.9) 
 
Si intuisce che si tratta di una quantità positiva ( ( )2i i iK p g ) moltiplicata per ( )if g , che, 
come dimostrato in [17], è negativa dal punto di flesso della sigmoide in poi, e il rapporto 
segnale-rumore ideale si trova al di là di questa soglia. Esplicitando l’espressione di 
( )'' if g  e imponendo che il risultato sia negativo, si ottiene  
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Svolgendo i conti e semplificando, si vede che la derivata seconda dell’utilità è negativa 
quando  
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g
-
< . (3.3.2.11) 
 
In Figura 8 sono mostrati i grafici delle espressioni a destra e a sinistra della disequazione: 
si vede che per *ig = g  la condizione è soddisfatta.   
 
 
Figura 8 - Studio della derivata seconda dell'utilità 
 
Il punto *ig = g , allora, è un massimo globale per la funzione di utilità; dunque il gioco ha 
sicuramente un equilibrio, anche se non è detto che sia unico. 
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3.3.3. Definizione delle classi di utenti 
 
Come già accennato nel paragrafo 3.1, una delle caratteristiche dell’approccio proposto è il 
considerare gli utenti  non come entità identiche tra loro, ma come giocatori che possono 
avere diverse esigenze e diversi comportamenti all’interno della rete. Vengono definite tre 
categorie:  
 
· Power Saving (PS); 
· Rate Maximizing (RM); 
· Best Effort (BE). 
 
I primi sono gli utenti che hanno come scopo primario quello di consumare la minor 
potenza possibile, cercando, se possibile, di rispettare un vincolo sul rate minimo da 
raggiungere. Possono quindi essere identificati con qualsiasi tipo di terminale mobile 
alimentato a batteria. I Rate Maximizing, invece, sono degli utenti ai quali non interessa 
minimizzare il consumo di potenza, ma preferiscono piuttosto andare al massimo rate 
possibile, compatibilmente con l’affollamento e le condizioni della rete. Infine, gli utenti 
BE sono coloro che vogliono solo avere una connessione, e non hanno vincoli sulla 
massimizzazione del rate né sulla minimizzazione dei consumi. Si potrebbe immaginare 
che gli utenti RM siano quelli fissi o comunque alimentati da una sorgente più affidabile di 
una batteria, mentre i BE saranno quelli che non pagano nessun abbonamento alla rete, e 
quindi è probabile che saranno quelli meno tutelati. Riassumendo, i vincoli sono:
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· Power Saving: 
§ Minor consumo di potenza possibile; 
§ Raggiungimento di 
minb
R , con 
minb
R diverso per ogni utente PS. 
· Rate Maximizing: 
§ Potenza minore della massima erogabile; 
§ Maggior bR  possibile. 
· Best Effort: 
§ Potenza minore della massima erogabile; 
§ bR  pari al minimo della rete.  
 
Per tutti gli utenti, inoltre, il raggiungimento dell’equilibrio è rappresentato dal 
raggiungimento di un SINR pari a *g . Quindi non tutte le potenze ammissibili saranno 
utilizzabili, ma solo quelle che permettono di ottenere un rapporto segnale-rumore il più 
vicino possibile a quello che massimizza l’utilità.   
 
3.3.4. Fattibilità e admission control 
 
Il gioco deve permettere a utenti di tutte e tre le classi di accedere alla rete, tutelando i 
Power Saving e i Rate Maximizing; è necessario allora definire dei criteri per capire, dato 
il numero di utenti che tentano di stabilire una connessione, se il sistema che ne risulta sia 
fattibile e se abbia un equilibrio di Nash. Inizialmente, quindi, dovrà essere eseguita una 
procedura di setup durante la quale gli utenti PS e RM richiedono l’accesso alla rete; i  
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primi specificheranno anche il rate minimo che vorrebbero gli fosse garantito. La fattibilità 
viene verificata in base al numero di utenti e alle loro richieste, e si ottiene come risultato il 
rate massimo a cui possono andare gli utenti RM, nonché il numero di eventuali utenti Best 
Effort che possono accedere riempiendo gli “spazi” rimanenti. In pratica viene eseguita 
una procedura di admission control che ha come scopo principale quello di garantire una 
connessione di buona qualità agli utenti “privilegiati” (PS ed RM). La fattibilità del sistema 
può essere studiata dal punto di vista quantitativo, considerando innanzitutto la situazione 
all’equilibrio, quando i SINR di tutti gli utenti (indipendentemente dalla loro classe) 
saranno pari a  
 
*
0
g = g =
- +
i i
i
i c
M q
Q q R N
 (3.3.4.1) 
 
dove sono state definite le seguenti grandezze: 
 
=i i iq h p ,  (3.3.4.2) 
 
1=
= å
N
i
i
Q q . (3.3.4.3) 
 
Svolgendo i conti per calcolare iq  si ottiene, dalla (3.3.4.1): 
 
( ) ( )* * 0+ g = g +i i cq M Q R N , (3.3.4.4) 
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e quindi  
 
( ) ( ) ( )
*
0 0*
g
= + = + j
+ gi c c ii
q Q R N Q R N
M
, (3.3.4.5) 
 
dove si definisce la quantità size dell’utente i -esimo come: 
 
1
*
1
-
æ ö
j = +ç ÷gè ø
i
i
M
.  (3.3.4.6) 
 
Se nella (3.3.4.5) viene fatta la sommatoria su tutte le i  ad entrambi i membri, si ottiene  
 
( )0= + FcQ Q R N , (3.3.4.7) 
 
con   
1=
F = jå
N
i
i
.                                       (3.3.4.8) 
 
Raggruppando Q  si ottiene la condizione di fattibilità: 
 
( ) 01- F = FcQ R N . (3.3.4.9) 
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La (3.3.4.9) ha al secondo membro una quantità positiva (ricordando la definizione di F ), 
mentre al primo membro appaiono Q , che è certamente positiva dato che è la somma di 
N  potenze, e 1-F , che a questo punto deve essere positiva. La condizione di fattibilità 
allora diventa  
 
1F < .                   (3.3.4.10) 
 
Aggiungendo ad ambo i membri della (3.3.4.9) la quantità 0cR N  si ottiene: 
 
0 0
0 0
1 1
F
+ = + =
- F - F
c c
c c
R N R NQ R N R N . (3.3.4.11) 
 
Quindi, riprendendo la (3.3.4.5), iq  si può scrivere come 
 
0
1
= j
- F
c
i i
R Nq ,             (3.3.4.12) 
 
e la potenza dell’utente i –esimo all’equilibrio è data da  
 
01
1
= j
- F
c
i i
i
R Np
h
. (3.3.4.13) 
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Una volta trovata l’espressione della condizione di fattibilità, è necessario esprimerla in 
funzione del numero di utenti di classe Power  Saving  e Rate Maximizing, nonché dei 
requisiti di QoS degli utenti PS. Se sono presenti ( )PSN utenti di classe PS, ognuno avrà un 
rate minimo che vuole raggiungere, rappresentato dal valore massimo per il fattore di 
spreading, ( )
PS
iM , con  
( )1,2,...= PSi N . I fattori di spreading non possono comunque 
assumere tutti i valori possibili, ma solo quelli compresi fra ( ), netnetM M , che 
rappresentano il rate massimo e minimo che la rete è in grado di offrire. Se non ci fossero 
altri utenti oltre a quelli PS, la condizione di fattibilità sarebbe semplicemente  
 
( ) 1F <PS ,  (3.3.4.14) 
 
ovvero 
 
( )
( ) *
*
1
1
=
g
<
g +
å
PSN
PS
i iM
. (3.3.4.15) 
 
Faranno richiesta per accedere alla rete, però, anche un certo numero di utenti Rate 
Maximizing. Per loro sarà specificato un fattore di spreading massimo, 
( )RMM , in base al 
quale è possibile ricavare il valore massimo per ( )RMN  come  
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( ) ( )( )
( )*
*
1
æ ög +ç ÷= - F
ç ÷gè ø
RM
RM PS MN . (3.3.4.16) 
 
Nel momento in cui sono presenti ( )RMN utenti RM, con ( ) ( )£
RMRMN N , il valore massimo 
effettivo per il fattore di spreading potrà essere calcolato dalla rete sulla base di ( )RMN  e  
( )F PS . Infatti, la condizione di fattibilità a questo punto sarà data da  
 
( ) ( ) 1F + F <PS RM . (3.3.4.17) 
 
Il valore di ( )
RMM  si ricava sostituendo nella (3.3.4.17) l’espressione di ( )F RM : 
 
( ) ( )
( )
*
*
1
g
F + <
g +
PS RM
RMN M
. (3.3.4.18) 
 
Svolgendo i conti si ottiene che deve essere  
 
( )
( ) ( )( )
( )
* 1
1
g - - F
<
F -
RM PS
RM
PS
N
M , (3.3.4.19) 
 
ed il valore che effettivamente assume ( )
RMM  è dato da  
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( )
( ) ( )( )
( )
* 1
max ,
1
æ öé ùg - - Fç ÷ê ú= ç ÷ê úF -ç ÷ê úè ø
RM PS
RM
net PS
N
M M . (3.3.4.20) 
 
Infine, si può calcolare il numero ( )BEN  di utenti Best Effort che possono connettersi alla 
rete. È chiaro che questo numero sarà positivo quando le esigenze degli altri utenti non 
“riempiono” la rete. ( )BEN  si ricava ancora dalla condizione di fattibilità, che, 
complessivamente, sarà  
 
( ) ( ) ( ) 1F + F + F <PS RM BE . (3.3.4.21) 
 
Gli utenti BE vanno al rate minimo offerto dalla rete, perciò il fattore di spreading sarà 
fisso e uguale per tutti a netM . Allora si può scrivere esplicitamente la quantità ( )F BE  nella 
(3.3.4.21): 
 
( ) ( ) ( )
*
*
1
g
F + F + <
g +
PS RM BE
net
N
M
. (3.3.4.22) 
 
A questo punto il numero di utenti BE che possono accedere è dato da  
 
( ) ( ) ( )( ) ( )1max 0, 1
æ öê ú
= - F - Fç ÷ê úç ÷jë ûè ø
BE PS RM
BEN , (3.3.4.23) 
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dove la quantità ( )j BE è uguale per tutti gli utenti BE ed è pari a 
 
( )
*
*
g
j =
g +
BE
netM
. (3.3.4.24) 
 
Una volta terminata questa procedura di controllo degli accessi, gli utenti che sono riusciti 
ad entrare nella rete iniziano ad eseguire l’algoritmo, come illustrato nel seguito. La 
convergenza è garantita dal fatto che il numero complessivo di utenti non supererà mai il 
massimo che la rete può sostenere, grazie alla verifica preventiva della condizione di 
fattibilità. In pratica, è come se la quantità ji  definita in (3.3.4.6) desse un’idea della 
grandezza  dell’utente i –esimo all’equilibrio in termini di consumo di risorse. Infatti, il 
numero di utenti che vengono accettati dalla rete dipende dai ji , che non sono altro che 
un’espressione dei rapporti fra g* e il fattore di spreading obiettivo. Quindi, indirettamente, 
i ji  legano la potenza e il rate ottenuti all’equilibrio con il numero massimo di utenti di 
ogni classe. Intuitivamente, gli utenti RM avranno size maggiore di tutti gli altri, dato che il 
loro ( )
RMM sarà minore di quello degli altri e determinerà un ji  più alto. I BE, invece, 
hanno ( )
BEM  pari al massimo della rete, e quindi i loro ji  risulteranno minori rispetto a 
quelli degli altri utenti. Gli utenti PS, infine, si attestano su grandezze intermedie. In 
pratica, si può interpretare ogni utente come una sfera di raggio ji ; se si rappresenta la rete 
come un piano cartesiano mettendo su un asse bR  e sull’altro p , si ottiene il grafico 
mostrato in Figura 9. 
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Figura 9 - Riempimento della rete 
 
La procedura di setup, per prima cosa, riserva lo spazio necessario per gli utenti PS ed RM; 
alla fine, se la rete non è piena, possono essere inseriti utenti Best Effort. In Figura 9 viene 
data un’idea visiva di questo concetto  da un punto di vista qualitativo. La presenza degli 
utenti BE non danneggia gli altri, dato che vengono fatti accedere alla rete solo se è 
avanzato dello spazio.  
 
3.3.5. Unicità dell’equilibrio 
 
Nel Par. 3.3.2 è stata dimostrata l’esistenza di un equilibrio per il gioco (3.3.2.1); rimane 
da dimostrarne l’unicità. All’equilibrio, per definizione, tutti gli utenti usano come 
strategia la best response, come definito in (1.1.2). In pratica, per un dato vettore iP-  (che  
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rappresenta l’interferenza che l’utente i –esimo subisce dagli altri giocatori), e una volta 
fissato iM  per quel passo, la mossa migliore sarà data da  
 
( ) ( )max *i i ibr P min p , p- = , (3.3.5.1) 
 
dove *ip è la potenza che, dato iP- , si deve trasmettere per ottenere un SINR pari a 
*g , 
mentre 
maxi
p  è la potenza massima disponibile per quell’utente. Dato che esiste un solo 
valore per *g , il corrispondente valore di *ip , fissata l’interferenza, è dato da  
 
2
1
N
*
j j
j
j i*
i *
i i
h p
p
M h
=
¹
æ ö
ç ÷g + sç ÷ç ÷
è ø=
å
. (3.3.5.2) 
 
Se *i ip PÏ , significa che quella potenza non può essere usata dall’utente i -esimo, e quindi 
il valore massimo dell’utilità che si riesce ad ottenere è quello corrispondente a 
maxi
p . Nel 
caso presente, questa eventualità non dovrebbe mai verificarsi, dato che la fattibilità 
dell’algoritmo è sempre garantita dall’admission control. Dato che è stato verificato che un 
equilibrio esiste, allora esisterà un vettore * * * *1 2, ,... Na a a aé ù= ë û  tale che il SINR di tutti gli 
utenti sarà pari a *g . Ogni *ia  sarà formato da una coppia ( )* *i ip ,M . Ad ogni passo la 
quantità iM  è fissata, quindi per definizione di equilibrio di Nash dovrà essere verificata  
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( )* *p br p= ,       (3.3.5.3) 
 
dove ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2 N Nbr p br p ,br p ,...br p= . Quindi il vettore *p deve essere un punto 
fisso per la funzione ( )br p . In [18] è dimostrato che per una funzione standard esiste un 
unico punto fisso. Una funzione è standard se soddisfa le seguenti proprietà: 
 
· Positività:
 
( ) 0br p > ; 
· Monotonicità: se 'p p³ , allora ( ) ( )'br p br p³ ; 
· Scalabilità: per ogni 1m > , vale ( ) ( )br p br pm > m . 
 
Si può verificare che la best response definita in (3.3.5.1) è una funzione standard. 
Innanzitutto, la positività è verificata perché si considerano solo i valori 0p > . Per quanto 
riguarda la monotonicità, è verificata se, per 'p p³ , si ha che  
 
( ) ( )'max maxmin p , p min p , p³ . (3.3.5.4) 
 
Per avere conferma del fatto che la (3.3.5.4) è vera, è sufficiente considerare tutti i possibili 
casi. A sinistra l’operazione min  può tornare p oppure maxp , quindi se a destra si 
ottenesse 'p  dovrà essere 'p p³  oppure 'maxp p³ . La prima è l’ipotesi data, mentre nel 
secondo caso si ha maxp p>  e 
'
maxp p> , che riporta all’ipotesi 
'p p³ : la funzione allora è  
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monotona. Rimane da dimostrare la scalabilità. Per farlo, si sostituisce a entrambi i membri 
l’espressione della potenza e si verifica che la disequazione sia valida. La potenza 
dell’utente i a un generico passo sarà data da  
 
2
1
N
i j j
j
j i
i
i i
h p
p
M h
=
¹
æ ö
ç ÷g + sç ÷ç ÷
è ø=
å
. (3.3.5.5) 
 
Perciò affinché la funzione ( )br p  goda della proprietà di scalabilità è necessario che sia  
 
2 2
1 1
N N
i j j i j j
j j
j i j i
i i i i
h p h p
M h M h
= =
¹ ¹
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷g + s g m + sç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è øm >
å å
. (3.3.5.6) 
 
Semplificando, si ottiene  
 
2 2
1 1
N N
j j j j
j j
j i j i
h p h p
= =
¹ ¹
æ ö
ç ÷m + s > m + sç ÷ç ÷
è ø
å å , (3.3.5.7) 
 
e, svolgendo la moltiplicazione a sinistra: 
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2 2
1 1
N N
j j j j
j j
j i j i
h p h p
= =
¹ ¹
m + ms > m + så å . (3.3.5.8) 
 
Rimane quindi 
 
2 2ms > s , (3.3.5.9) 
 
che è vera nel caso in cui sia 1m > . Dunque anche la scalabilità è verificata, e si può 
affermare allora che la funzione ( )br p  è standard, e di conseguenza l’equilibrio di Nash 
trovato è unico.  
 
Infine, non è detto che l’unico equilibrio coincida proprio con quello a cui converge il 
gioco implementato a partire dalla (3.3.1.1). L’equilibrio, infatti, consiste nel raggiungere 
il SINR ideale, ma anche, per ogni utente, nell’ottenere il fattore di spreading target. 
Questo fatto risulta evidente se si considera la definizione di size ji  del generico utente i . 
All’equilibrio i rapporti segnale-rumore di tutti gli utenti saranno pari a g* ; per come è 
stato definito il SINR nella (3.3.1.2), per l’utente i –esimo vale  
 
targetg = g = m* *i i iM . (3.3.5.10) 
 
Se, per qualche motivo, all’equilibrio un utente andasse a un rate minore di quello che gli è 
consentito, e quindi a un target>*i iM M , allora avrebbe  
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j < j*i i .      (3.3.5.11) 
 
Ma il fatto che un utente occupi meno “spazio” di quanto gli è possibile non ha 
ripercussioni sul comportamento degli altri, nel senso che il rate massimo di ognuno è 
prestabilito dall’admission control (perciò anche la size di ognuno), e quindi anche qualora 
ci fosse qualcuno che non usa tutte le risorse a sua disposizione, non c’è modo per gli altri 
di invadere lo spazio rimasto libero. Quindi un generico utente razionale non ha motivo di 
usare meno risorse del massimo consentito, soprattutto perché la fattibilità è stata calcolata 
considerando le dimensioni massime per ognuno.  
 
3.3.6. Algoritmo 
 
A questo punto, è necessario trovare un algoritmo che regoli l’aggiornamento dei rate e 
delle potenze. Supponendo di essere arrivati a un equilibrio al passo m+1, il SINR 
dell’utente i -esimo sarà pari a  
 
( ) ( ) ( )
* * target
*
*
0 0 0 0
1
i i i
i i i i i
i
b c
h p h p Mm
R I N R I N
g + = g = =
+ +
.  (3.3.6.1) 
 
Quindi la potenza all’equilibrio sarà data da  
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( )
( )( )
( )
( )( )
( )
* *
0 0 0 01 1 1
1
1 1
i ic c
i
i i i i
R I m N R I m N
p m
M m h M m h
g + + g + +
+ = =
+ +
,  (3.3.6.2) 
 
dove nell’ultimo passaggio si è moltiplicato e diviso per 0N . Da notare che sia per 
l’interferenza che per il fattore di spreading è stato introdotto l’indice del passo. La 
quantità ( )( )0 01 1iI m N+ +  può essere espressa a partire dall’espressione del rapporto 
segnale-rumore, ma è necessario considerare quello al passo m  perché al passo attuale, 
cioè l’ ( )1m + -esimo, il valore dell’interferenza non è ancora disponibile. Quindi si può 
scrivere  
 
( ) ( ) ( )
( )
0
0 0
1i i i i
c i
I m h p m M m
N N R m
+ =
g
, (3.3.6.3) 
 
e la potenza diventa 
 
     
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
( )
* *
0
0
1
1 1
i i i ic
i i
i i c i i i
h p m M m M mR Np m p m
M m h N R m m M m
g g
+ = =
+ g g +
,  (3.3.6.4) 
 
La (3.3.6.4) può essere usata, allora, come espressione del gioco. La potenza al passo 
( )1m +  è influenzata da quelle al passo precedente attraverso il rapporto segnale-rumore, 
nonché dal rate, per via del fattore ( ) ( )1i iM m M m + . Intuitivamente si capisce che non è 
conveniente aumentare troppo il rate trasmissivo, perché quando ( ) ( )1i iM m M m +  è   
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maggiore di 1 la potenza aumenta, e se questo aumento è troppo ingente si rischia di 
provocare una crescita dell’interferenza al passo successivo. Quindi i vincoli sul rate 
minimo potrebbero non essere sempre soddisfatti. A ogni passo, gli utenti (PS ed RM, dato 
che i BE trasmettono sempre al minimo) cercheranno di aumentare il loro rate; nel caso dei 
Power Saving, questo procedimento si fermerà al raggiungimento del minimo rate 
richiesto. Per i Rate Maximizing invece l’aggiornamento del rate si ferma solamente 
quando si sfora il limite consentito per la potenza ( maxp ) oppure al raggiungimento del rate 
massimo consentito a questa classe di utenti, così come determinato dalla procedura di 
admission control. A seconda delle condizioni, inoltre, potrà essere necessario non solo 
non aumentare il rate, ma addirittura diminuirlo. A ogni passo viene eseguita la procedura 
descritta in Figura 10. 
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Figura 10 - Diagramma di flusso 
 
L’implementazione dell’algoritmo è identica per tutti gli utenti; la differenza risiede nel 
diverso significato che ogni classe da alla quantità targetiM . Ogni utente PS, infatti, ha 
specificato all’accesso il suo ( )
PS
iM , mentre per i  Rate Maximizing il valore minimo per il 
fattore di spreading è stato calcolato dalla rete. Infine, per gli utenti di classe BE vale 
sempre target netiM M= . Osservando la Figura 10 e ricordando l’espressione del gioco 
ricavata nella (3.3.6.4), si vede che gli utenti Best Effort eseguono semplicemente il  
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Distributed Power Control, dato che per loro vale ( ) targeti iM m M= per tutta la durata del 
gioco. Per quanto riguarda le altre due classi, invece, si tenta in ogni caso di aumentare il 
rate, a meno che non sia stato raggiunto targetiM . È probabile quindi che gli utenti PS 
scelgano un fattore di spreading minimo relativamente alto, per assicurarsi di non 
raggiungere livelli troppo alti di potenza.  
 
3.3.7. Risultati 
 
I grafici riportati in Figura 11 e Figura 12 mostrano i risultati ottenuti dall’algoritmo, 
usando simboli diversi per gli utenti delle tre classi. Sono riportati gli andamenti di potenza 
e rate in funzione del channel gain ( h ). Per quanto riguarda la Figura 11, si vede che in 
generale all’aumentare del channel gain corrisponde ovviamente una diminuzione della 
potenza. A parità di h , però, gli utenti Power Saving e Best Effort trasmettono a potenze 
molto minori di quelle degli utenti RM. D’altra parte, com’è mostrato in Figura 12, gli 
utenti RM vanno al rate massimo che gli è consentito, che risulta ovviamente molto 
maggiore rispetto agli altri, mentre i BE trasmettono al minimo possibile. Gli utenti PS, 
invece, ottengono ognuno il proprio rate minimo; non saranno valori troppo alti perché ad 
un aumento del rate richiesto corrisponde un consumo di potenza maggiore.   
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Figura 11 - Potenza al variare di h per le diverse classi 
 
 
 
Figura 12 - Rate al variare di h per le diverse classi 
 
In Tabella 4 sono elencati i parametri usati nelle simulazioni. Per gli utenti PS viene 
imposto un fattore di spreading minimo maggiore di quello offerto dalla rete, per garantire 
che i RM ottengano in ogni caso la velocità di trasmissione maggiore.  
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Rc 10
7 Rate trasmissivo 
L 80 bit Lunghezza del pacchetto 
s2 5*10-21 W Potenza del rumore AWGN 
K 0.097 Costante usata nel calcolo delle attenuazioni 
    g* 12.4205 W SINR ideale 
dmin 3 m Distanza minima fra gli utenti e la Base Station 
dmax 100 m Distanza massima fra gli utenti e la Base Station 
pmin 10
-12 W Potenza minima 
pmax 10
-6 W Potenza massima  
diffmax 10
-18 
Massima variazione di potenza in due passi 
successivi 
stepsmax 15000 Massimo numero di passi dell’algoritmo 
Mmax 500 Massimo fattore di spreading 
Mmin 50 Minimo fattore di spreading 
MminPS 150 Minimo fattore di spreading per utenti PS 
 
Tabella 4 - Parametri usati nelle simulazioni per la massimizzazione congiunta 
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4. Sviluppi futuri 
 
I risultati ottenuti nel presente lavoro di tesi sono stati pensati per poter essere applicati ai 
tipi di rete e di utenti più disparati. Nonostante nella funzione di utilità si faccia 
espressamente riferimento a una modulazione di tipo FSK, infatti, non si tratta di una scelta 
vincolante dal punto di vista progettuale e implementativo. In particolare, è stata fatta 
l’ipotesi che il sistema sia composto da una sola cella, e quindi che sia presente una sola 
Base Station. L’estensione al caso con più celle è comunque possibile senza stravolgere 
l’idea sulla quale si basano l’algoritmo e l’intero studio, e cioè la divisione in classi degli 
utenti e la massimizzazione congiunta dell’utilità in funzione di rate e potenza; si dovrà  
tenere conto dei diversi contributi provenienti dalle varie celle che il terminale riceve. 
Anche per quanto riguarda la classificazione degli utenti, inoltre, ulteriori riflessioni 
possono essere fatte in merito alle diverse esigenze che essi possono avanzare; il metodo 
proposto per verificare la fattibilità del sistema può essere utilizzato indipendentemente dal 
tipo di ripartizione che si vuole implementare. Le tre classi individuate appaiono adatte a 
rappresentare qualsiasi tipo di utente di una rete wireless, ma potrebbe comunque venire 
effettuata una distinzione più specifica. Inoltre, alcune modifiche possono essere proposte 
per quanto riguarda gli aggiornamenti dei fattori di spreading e delle potenze. Infatti, si 
potrebbe aumentare o diminuire M  non a passi unitari, ma di una potenza di due alla 
volta. Per la potenza invece l’aggiornamento potrebbe essere fatto di un decibel a ogni 
passo. Qualunque sia l’estensione o la modifica che si desidera apportare all’approccio 
descritto, comunque, è sempre necessario verificarne formalmente la validità, soprattutto 
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per quanto riguarda le proprietà che devono essere garantite dalla funzione di utilità scelta. 
Sebbene poi nell’implementazione della rete siano stati usati parametri e grandezze quanto 
più possibile rispondenti alla realtà, non sono stati considerati eventuali ritardi di 
propagazione e di elaborazione, dato che si è data la precedenza alla verifica della 
fattibilità e della correttezza del gioco proposto; oltretutto in reti wireless locali questi 
ritardi possono essere considerati trascurabili. Infine, potrebbe essere considerato il caso in 
cui la funzione di utilità non sia la stessa per tutti gli utenti e quindi non sia il throughput la 
grandezza che deve essere massimizzata, ma qualche altra espressione dipendente dal rate 
e dalla potenza.   
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Conclusioni 
 
In questo lavoro, è presente prima di tutto una fase di studio approfondito degli approcci 
esistenti nell’ambito dell’applicazione della teoria dei giochi alle reti wireless. Questa fase 
si è rivelata particolarmente utile per capire al meglio sia le basi della teoria che i metodi 
tramite i quali essa viene applicata alle reti e in particolare all’allocazione di risorse. Alla 
fine di questo studio è stato possibile trarre delle conclusioni sui metodi visti ma anche 
pensare a delle alternative che aggiungessero prima di tutto flessibilità ai sistemi che fanno 
uso della teoria dei giochi. In primo luogo, la divisione in classi degli utenti ha permesso di 
considerare contesti diversi fra loro, distinguendo fra coloro che hanno come interesse 
primario il risparmio di potenza e chi invece non ha limiti energetici ma può ambire a 
velocità trasmissive molto alte. Perciò si è andati oltre il power control, con lo studio e 
l’implementazione di un gioco che impiegasse una funzione di utilità dipendente non più 
solo dalla potenza ma anche dal rate. La massimizzazione congiunta in funzione di 
entrambe le variabili ha portato a un gioco che converge a un equilibrio di Nash, e in cui i 
requisiti di tutti gli utenti sono soddisfatti. È apparso poi evidente che per garantire la 
convergenza è necessario un meccanismo di controllo degli accessi, in modo da conoscere 
a priori le esigenze e il numero di utenti presenti e così da poter studiare la fattibilità del 
sistema. Il confronto con gli altri metodi studiati è poco significativo dal punto di vista 
quantitativo, dato che le politiche implementate sono molto diverse, prima di tutto perché 
negli altri casi gli utenti vengono considerati tutti uguali fra loro a livello di requisiti QoS. 
In ogni caso, si può dire che tramite l’algoritmo proposto le risorse della rete vengono 
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distribuite in modo più efficiente, dato che ognuno riceve una porzione di banda adatta alle 
sue esigenze e che il consumo di potenza viene regolato di conseguenza. In un contesto in 
cui sono presenti terminali con requisiti stringenti sul risparmio di potenza, questo fatto è 
di importanza fondamentale, e permette anche di concedere l’uso di una quantità maggiore 
di risorse a utenti con esigenze diverse.  
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